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Résumé

La construction en générale est grande consommatrice de matieres premieres a base de ciment.

Ces produits posent trois problémes principaux :

1. leur impact environnemental vis-a-vis notamment des fortes libérations de (O, lors de la
fabrication du ciment ainsi que les gaz a effet de serre.

2. la difficulté technique a mettre en place ces produits qui, de par leur faible plasticite et
leur instabilite, imposent des formulations peu optimisées par rapport au besoin reel de
I'ouvrage final.

3. leur prix de revient dans un contexte de forte croissance du cout énergeétique qui impacte
celui du ciment.

Face a ce constat, la perspective de substitution partielle du ciment par la bentonite (argile
naturelle de type montmorillonite) aprés calcination est une solution prometteuse qui procure
les proprietés plastiques manquantes au ciment tout en participant aux reactions de
durcissement nécessaires a I'obtention de la résistance requise. De plus, la production de la
bentonite produit moins de Oy, ce qui est en fait un produit intéressant d'un point de vue
environnemental.

Cette étude vise a apporter une contribution a la valorisation de la bentonite de M'zila, Wilaya

de Mostaganem (Ouest Algérien) apres calcination en substitution partielle au ciment en tant

que pouzzolane artificielle. Linfluence de cet ajout sur les mortiers et sur les bétons
autoplacants a été étudice. La bentonite a subi une calcination pour la rendre active puis
incorporée en dosages définis substituables au ciment (0, 5, 10, 15 ,20 et 25 % de bentonite
calcinée par rapport au dosage en masse du ciment). Des bétons autoplacants (BAP) ont

egalement éte formules avec différents pourcentages de substitution de bentonite calcinée (0%,

10%, 20%, et 30%). Ces derniers ont été caractérisés par des essais spécifiques a 1'état frais, tels

que : T'essai d'étalement au cone d Abrams, L'essai a la boite en L, I'essai de stabilité au tamis et

a l'état durci par I'essai de la résistance a la compression.

Aussi, ces bétons ont été soumis a des essais de durabilite (Attaques acides et sulfatiques et

retrait).

Les bétons obtenus ont éte de qualités tres satisfaisantes tant sur les résistances mécaniques a

Ia compression que sur leur durabilité et tout particuliérement pour le BAP a 10% dajout de

bentonite calcineée.

Mots clés : Bentonite, valorisation, ciment, résistance mécanique, mortier, béton autoplacant,

durabilite.



Abstract

The construction in general is a major consumer of the raw materials to a cement base. These

products pose three main problems:

1. Their environmental impact resulting strong releases of ('O, during the manufacture of
cement as well as the greenhouse gases.

2. The technical difficulty to put in place the products that, by their low plasticity and their
instability, impose formulations less optimized with respects to the real need of the final
work.

3. Their cost price in a context of strong growth of the energy cost which affects that of the
cement.

In the face of this, the prospect of partial substitution of cement by bentonite (natural clay of

montmorillonite type) after calcination is a promising solution that has the plastic properties

missing at the cement while participating in the reactions of hardening needed to obtain the
required resistance. In addition, the production of the bentonite produces less CO,, which is in
fact an interesting product from an environmental point of view.

This study aims to contribute to the enhancement of the bentonite of MZila, (county of

Mostaganem, west of Algeria) after calcination in partial substitution of the cement as

artificial pozzolana. This work shows the influence of this adding on mortars and self-

compacting concretes (SCC). The bentonite has been calcined to become active and added with
defined proportions to cement (0, 5, 10, 15, 20, and 25% of cement weight). The self-compacting

concretes (SCC) have likewise formulated with different proportions of calcined bentonite (0,

10, 20 and 30%).

The SCC formulated with different percentages of calcined bentonite are characterized by

specific tests in the fresh state, such as the slump test with the cone of Abrams, the L-box test,

the sieve stability test and in the hardened state by the test of the resistance to compression.

The self-compacting concretes produced have proved to be very satiosfactory in their

mechanical resistance and in their durability, particularly for the percentage of 10% of adding

calcined bentonite.

Key words: Bentonite, valorization, cement, mechanical resistance, mortar, self-compacting

concrete, durability.
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Introduction générale

|
_' I
La politique de Tautoritée algérienne surtout dans les derniéres années était basée sur le
développement de I'investissement dans I'industrie dans tous les domaines exceptionnellement
dans l'industrie cimentaire dune part. D'autre part, le ciment est I'un des matériaux le plus
consommé dans le monde. Le secteur de la construction, a travers l'utilisation massive de
béton, est responsable de 5 a 10 % des émissions globales de dioxyde de carbone. Lidée de béton
vert et durable est de produire des matériaux plus respectueux de I'environnement a travers
I'utilisation des ressources locales en tant que granulats ou en tant quajouts cimentaires,
Ainsi, un certain nombre de sous-produits sont susceptibles d’étre ajoutés dans les bétons. Cest
notamment le cas des argiles calcinées. Pour cela, il faut lancer des recherches on prendre par
considération les matiéres premieres locaux dans toute les régions pour assurer le
développement durable.
Pour assurer le développement durable divers travaux ont été realisés sur des matériaux tels
que les sediments de dragage et les argiles vaseuses et gréseuses, utilises comme éléments
substituables au ciment pour la confection des matériaux cimentaires. Ces études ont concerné
des argiles de différentes provenances (argile gréseuse du barrage de Ksob dans l'est Algérien,
sédiments de dragage de Oued Fedda dans le centre Algérien et la vase du barrage de Fergoug
se trouvant dans l'ouest). Ces travaux ont confirmé la possibilite d'utiliser ces ajouts en tant
que substituts partiels au ciment afin d'obtenir des mortiers et des bétons de bonnes qualités
rhéologiques et mécaniques. Toutefois, le potentiel de substitution du ciment reste limite de
par la faible disponibilité des pouzzolanes (substituants) par rapport au volume de ciment a
I'échelle mondiale. Dans les pays en voie de développement, cette carence en substituants est
encore accentuée par le manque d'additifs minéraux artificiels issus des processus industriels.
Seulement les travaux de recherche sur la bentonite en tant que substitut partiel au ciment
sont rarement effectués en Algérie. (‘est pourquoi notre intérét s'est porté sur ce matériau se
trouvant a proximité de Mostaganem pour le valoriser dans les matériaux cimentaires. Un
programme expérimental sinscrit dans cette problématique et cherche a répondre aux
questions posees par cette derniére a savoir: comment fournir un béton résistant et durable

. . . . oq . b
avec un faible impact environnemental tout en utilisant les ressources locales. Iin dautres




termes, est-il possible de développer localement de nouvelles additions minérales pour le
ciment ?

Par ailleurs, la technologie des bétons autoplacants est capable de consommer dénormes
quantités de ces argiles comme substitution partielle dans le ciment, qui a son tour pourrait
apporter etlou ameéliorer les caractéristiques et les performances de ce type de bétons. Les
avantages du remplacement partiel du ciment par des matériaux pouzzolaniques sont divers :
le renforcement de la résistance aux attaques chimiques, l'amélioration de I'impermeéabilité et
de la durabilité, la réduction des réactions alcalines avec les agrégats. (Cest pourquoi cette
recherche a été engagée pour élaborer une pouzzolane artificielle a partir de la bentonite
(Targile de type montmorillonite). Ce matériau qui peut améliorer les caractéristiques
mecaniques des matériaux cimentés grace a leur finesse et a leur forte teneur en silice et
alumine. La finesse de la bentonite permet a argile dapporter I'effet des fillers aux mortiers
et bétons en réduisant les pores et en renforcant leur structure. I/ utilisation de la bentonite en
substitution partielle au ciment a montré une meilleure performance mécanique et résistance
aux attaques acides comparativement a celle du béton témoin sans ajout. Cette argile étant
faiblement active a done été activée par traitement thermique qui lui confére une certaine
activité pouzzolanique et qui lui permet de réagir facilement avec I'hydroxyde de calcium
résultant de Thydratation du ciment, en formant plus de (-S-H et/iou C-A-H responsables du
développement des résistances mécaniques du liant.

Cette étude a pour but d'utiliser la bentonite calcinée comme substitution partielle au ciment
pour obtenir un ciment composé et pour confectionner des mortiers a 5, 10, 15, 20 et 25% et des
bétons autoplacants a 10, 20 et 30 % de bentonite calcinée. Un béton témoin sans ajout a ete
élaboreé en guise de comparaison.

Les mortiers et les bétons ainsi confectionnés ont été testés vis-a-vis du comportement
mécanique et la durabilité. Les résultats obtenus montrent de bonnes perspectives pour ces
matériaux cimentaires a base de bentonite qui affichent des performances mécaniques tres
satisfaisantes.

Le travail de recherche réalise dans ce mémoire de these est présenté en quatre chapitres :

- Le premier chapitre présente une généralité sur le béton autoplacant, les méthodes élaborées
pour sa formulation et les différentes techniques permettant sa caractérisation. Aussi, il est
montré quelques aspects affectant la durabilite de béton autoplacant tels que, laction des
sulfates, des acides, la corrosion des armatures et le retrait.

- Dans le deuxieme chapitre, il est présente, les différents ajouts minéraux et leur intérét
d'utilisation dans le domaine du génie civil. Il est inclu en particulier la bentonite en

’ oo o . . o . 9. > .
présentant la définition, les gisements, leurs utilisations, linfluence de la bentonite sur les




performances mécaniques, sur les attaques sulfates et acides des matériaux du ciment et le
béton.

- Le troisiéme chapitre traite de I'ensemble des matériaux utilisés dans l'élaboration des
différents mortiers et des bétons autoplacants. 11 est donné les différents résultats des essais
d’identification et de caractérisation.

- Le quatrieme chapitre concerne les résultats des essais mécaniques, les essais de durabilité
tels que : les attaques acides (HCL — HyS0,) et T'attaque sulfatique (NaySOy) ainsi que les
essais de retrait effectues sur les différents mortiers et bétons autoplacants.

- Enfin, ce mémoire est cloturée par une conclusion générale qui rappelle les principaux

résultats obtenus ainsi que les perspectives pour de futurs travaux de recherche.
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Chapitre | : Généralités sur le béton
autoplacant et la durabilité

1. LE BETON AUTOPLACANT

1.1 Introduction

Depuis son apparition, le béton autoplacant a fait T'objet de plusieurs recherches. Des
chercheurs du monde entier se sont penchés sur le probleme de formulation des bétons
autoplacants, et plusieurs méthodes ont été développées.

Nous nous proposons, de présenter dans la premiere partie de ce chapitre une généralite sur le

béton autoplacant sur son historique et sur quelques méthodes de sa formulation.

1.2 Historique du béton autoplacant

Liidée de béton autoplacant a été lancée vers le milieu des années 80 par des chercheurs de
I'université de Tokyo, puis a été rapidement reprise par les grands groupes industriels Japonais
(Kajima, Taisei, Obayashi, etc.) pour des projets d envergure.

Liessor important de ce type de bétons se justifie par le fait quils présentent deux intéréts

technico-commerciaux :

e TFacilité de mise en place : diminution du temps de réalisation, diminution du personnel
done du coiit de la main-d'ceuvre ; ainsi que la possibilite d'utiliser des coffrages de
complexes et de forte densité d'armatures,

e Ameélioration de la qualité du béton (résistance et durabilite), qui est indépendante du
savoir-faire des ouvriers.

Liintérét des autres pays pour ce type de béton n'est apparu quaprés quelques années. En

France le LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées) sest penché sur la question au

début des anneées 90. Les premieres applications en grandeur réelle ont été réalisées au debut de
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1988, a Brest, sur le chantier d'extension du pare de loisirs Océanopolis pour des voiles courbes
de grande hauteur fortement ferraillés. Aussi lors de la construction dun collége dont les
facades sont inclinées, a géomeétrie complexe, et des formes non répétitives excluant toute
possibilité de préfabrication.

Les chercheurs et les industriels Japonais n‘ont pas tout de suite publié leurs recherches. La
viabiliteé des bétons autoplacants devait étre prouvee. Plusieurs équipes de recherche et de
développement s’y sont consacrées. Des réalisations en vraie grandeur ont confirmeé le travail
mené au Japon depuis plus de dix ans.

Le challenge actuel consiste a maitriser la formulation du béton autoplacant dans plusieurs
classes de résistance pour un prix compétitif, en prenant en compte dune part le cahier des
charges intégrant les performances rhéologiques et d’autre part les techniques et matériaux

disponibles. [Sedran ,1995 ; Braquenier et al., 2000 ; CSTC 20041.

1.3. Spécification de la composition des BAP

Malgre les différentes meéthodes de formulation existantes, certaines caractéristiques

demeurent intrinséques aux BAP mais peuvent légérement différer d'une approche a autre.
1.3.1 Un volume de pate élevé

Les frottements entre granulats sont source de limitations vis-a-vis de l'étalement et de la
capacite au remplissage des bétons. Le role de la pate (ciment + additions + eau efficace + air)
étant précisement d écarter les granulats, son volume dans les BAP est done éleve (330 a 400

Lm®).
1.3.2 Une quantité de fines (& < 80 um) importante

Les compositions de BAP comportent une grande quantité de fines (environ 500 kg/m*) pour
limiter les risques de ressuage et de segregation. Toutefois, le liant est fréquemment un
mélange de deux, voire trois constituants, pour éviter des chaleurs d’hydratation trop grandes
(et un cout de formule trop éleve).

Ce sont les exigences de résistance a la compression, les critéres de durabilite (DTU 21, normes
XP P 18-305 ou EN 206, etc.) et les paramétres d'ouvrabilite (fluidité) qui déterminent le

choix de ces additions (cendre volante, laitier de haut fourneau, filler calcaire, etc., le filler
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calcaire etant 1une des additions fréquemment rencontréees dans les formulations de BAP) et
leur proportion respective. Lintroduction dadditions minérales entraine une modification de
la porositée de la matrice cimentaire et influence les caractéristiques meécaniques et

autoplacantes du beton (Fig. I.1) [ Billberg , 20011.
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Fig. L 1: Influence d e la finesse dun filler sur le comportement rhéologique dun béton

[ Billberg, 20011
1.3.3 L'emploi de superplastifiants

La fluidité des BAP est obtenue en ajoutant des superplastifiants. Ces fluidifiants sont
identiques a ceux employés pour les autres types de béton, a savoir des polymeres de type
polycarboxylate, polyacrylate/polyacrylate ester acrylique. Cette adjuvantation ne doit pas
étre trop élevee (proche du dosage de saturation) sous peine daugmenter la sensibilité du
béton a des variations de teneur en eau vis-a-vis du probleme de la segregation et du ressuage.

Les superplastifiants interagissent avec les particules du ciment et des fines en sadsorbant a
leur surface pour diminuer le phénoméne de floculation au contact de l'ean. Ainsi, les
particules sont dispersées par combinaison deffets électrostatiques et stériques et la

proportion d'eau libre est plus importante [ Baron et Ollivier, 19961.
1.3.4 L'utilisation éventuelle d’'un agent de visco  sité (rétenteur d’eau)

L 9 . (oo od s b 1y , .
Liajout dun superplastifiant ayant pour effet daugmenter louvrabilite du béton mais

également de réduire sa viscosité, afin de minimiser ce dernier point, les BAP contiennent
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souvent un agent de viscosite.

polysaccharides, des colloides naturels ou des
interagissent avec leau et augmentent la viscosite de celle-ci (IFig. 1.2). 1ls ont pour but

dempécher le ressuage et les risques de ségréegation en rendant la pate plus épaisse et en

Ce sont géenéralement des dérives cellulosiques,

conservant une repartition homogene des différents constituants.

Etat nitial du polymere a I’état sec
Hydratation intermédiaire : grain gonflé

Solubilisation : individualisation des molécules

A e
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Gélification

Liaisons intermoléculaires fortes

Fig. 1.2 : Interaction entre I'eau et les polysaccharides d'apres [ Hasni ,19991

Cependant, laction de ces produits est, dune certaine facon, opposee a

superplastifiants. La formulation d'un BAP requiert donc la sélection d'un couple agent de

celle

viscosité - superplastifiant compatible et I'optimisation de leur dosage (Fig. 1.3)
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Fig. L3 : Optimisation du dosage agent de viscosité — superplastifiant, d apres

[Tangtermsirikuls ,19911

suspensions de particules siliceuses, qui
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Ces produits semblent utiles pour des bétons ayant des rapports eau/liant (IV/1.) élevés, les fines
n'étant alors pas suffisantes pour fixer I'eau dans le béeton. En revanche, leur utilisation ne se
justifie pas pour des BAP ayant des rapports E/L faibles (rapport eaufines < 0,3). Pour les
bétons intermeédiaires, leur utilisation doit étre étudiée au cas par cas. Les agents de viscosite
ont aussi la réputation de rendre les BAP moins sensibles a des variations de la teneur en eau
a l'égard des problémes de ressuage et de ségrégation, mais ils peuvent conduire a des

entrainements dair excessifs et a une diminution de la fluidité [Sedran ,19951.
1.3.5 Un faible volume de gravillon

Les BAP peuvent étre formulés avec des granulats roulés ou concasses, donc il faut en limiter
le volume car les granulats sont a l'origine du blocage du béton en zone confinée. Toutefois,
comme ils conduisent par ailleurs a une augmentation de la compacite du squelette granulaire
du béton, ils permettent de réduire la quantité de liant nécessaire a une bonne ouvrabilite et
une reésistance souhaitee.

Ces deux facteurs conduisent a prendre pour les BAP un rapport gravillonsable (G/&S) de
Tordre de 1, qui peut étre corrigé suivant le confinement de la structure étudiée.

Le diametre maximal des gravillons (D,,,,) dans un BAP est compris classiquement entre 10
et 20 mm, mais comme les risques de blocage pour un confinement donné augmentent avec

D cela conduit a diminuer le volume de gravillon.

1.4 Le béton autoplacant et le béton ordinaire

Le béton autoplacant se distingue principalement du béton ordinaire par ses propriéteés a 1'état
frais. En effet, le béton autoplacant est un béton fluide et parfaitement homogéne qui se met
en place sans vibration. Il est capable de sécouler sous son propre poids quel que soit le
confinement du milieu et reste homogéne au cours l'écoulement et une fois mis en place
(absence de segregation dynamique et statique).

Grace a son homogénéite, sa resistance a la segregation, et sa stabilite, ce béton garantit des
structures resistantes et durables.

Pour obtenir un béton fluide il ne sagit pas dajouter de I'eau, au contraire, une telle
manipulation conduite a des phénomenes de segrégation entrainant une chute des

. s . . . . o oo .
performances. Il sagit de trouver la composition optimale entre les différents constituants
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(gravier, sable, ciment, eau, ajouts et adjuvants), et de garantir I'absence de ségrégation et de
ressuage.

Pour parvenir a ce cahier des charges, les BAP sont formuleés différemment des bétons
ordinaires. Ils comportent un fort dosage en sable, en ciment et en éléments fins, ainsi que des
ajouts chimiques et minéraux qui permettent de modifier leurs propriétés. Les granulats
utilisés doivent étre de diametre limité pour prévenir la formation des vottes susceptibles de
bloquer I'écoulement. [Turery et al. ,2003 ; Turery, 2004, Holcim ,20051.

En résumé, les composants de base d'une formulation de BAP sont identiques a ceux d'une
formulation de béton ordinaire mais leurs proportions sont différentes (Ifig. 1.4). Afin
d’obtenir les propriétés requises a I'état frais d'un BAP, une importante quantitée de fines et

l'incorporation d adjuvants (notamment les superplastifiants) sont nécessaires.

BO BAP

GRAVILLONS
GRAVILLONS
Granwlars
SABLE
SABLE
B PR CIMENT
CIMENT ADDITION
EAU Pdre EAU
{Piastiffant) Suparplastifant
Constituants > 4 Constituants > §

Fig. L4 : Aspect a I'état frais d'un béton ordinaire plastique et d'un béton anoplacant
[Turcry ,20041
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1.5 Les avantages d'utilisation du béton autoplacan  t
Les avantages du béton autoplacant sont :
1.5.1 La mise en ceuvre

= Diminution du temps de coulée.

* Suppression de la vibration et donc diminution notoire des nuisances sonores et de I'usure
des moules métalliques et des coffrages.

= Meilleures conditions de travail, ce qui permet d’attirer une main d'ceuvre qui n'appréciait
pas toujours les conditions de travail « bruyantes ».

= Possibilitée de couler des bétons dans des endroits inaccessibles.

= Possibilite de couler des voiles de grande hauteur en une seule opération.
1.5.2 La qualité du béton

= Parfait remplissage des éléments fortement ferrailles (Fig. 1.5). .

= Obtention d'une bonne qualité de parement (surface de béton lisse et done moins de pores en
surface) et dune maniére générale, obtention dune meilleure qualité du béton, in situ,
pratiquement indépendante du savoir-faire des ouvriers durant la realisation ; cela va dans

le sens d une durabilité accrue des ouvrages.

Fig. L5: Application du BAP dans la préfabrication [FEBELCEM, 20051.
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1.5.3 La conception

= Permet denvisager de nouveaux types d éléments en béton.

»  Possibilite d'intégrer des réservations dans le coffrage (Fig. L6).

. g b : .
e L BT

Fig. L6: Batiment industriel complexe, realisé en BAP coulé sur chantier [FEBELCEM,
20051

Le désavantage principal de ce béton est qu'il entraine un accroissement du coiit des matiéres
premiéres, de la fabrication et du controle. Sur chantier, il nécessite également des coffrages
plus lourds afin de reprendre les pressions exercees. Iin effet, les données de la litterature
concernant les pressions exercées par les BAP sont parfois contradictoires mais il est
recommandé de retenir de manieére conservatrice une pression en pied de coffrage
correspondant a la poussée hydrostatique du béton frais.

Cependant, de manieére globale, des économies résultant de la rapidité de mise en place, de la
diminution de main d’ceuvre, de I'usure moindre des coffrages et de I'amélioration sensible de

la qualite finale ont toujours été constatées.

1.6 Formulation d'un béton autoplacant

1.6.1 Principes de formulation

Les deux principales propriétés recherchées des BAP sont une grande fluidité et une grande
résistance a la seégrégation. Ces deux propriétés sont a priori contradictoires pour un béton

ordinaire car I obtention de 1une se fait au detriment de 1 autre.
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La formulation dun BAP requiert une étude précise notamment dans le choix des
constituants, et l'optimisation de la teneur en ajout chimique et de la quantité d'eau.

Liétape de formulation consiste a choisir une proportion optimale et bien précise des différents
constituants dans le but d'obtenir les meilleures caractéristiques rhéologiques du béton.

Le facteur le plus important dans la formulation d'un BAP est 'eau, en effet le principe de ce
type de béton est de diminuer la quantité d’eau utilisée tout en assurant une bonne maniabilité
a létat frais. La diminution de la teneur en eau conduit a de bonnes caractéristiques
mécaniques tel que : une résistance plus élevée, fluage et retrait plus faibles, et une durabilite
acerue.

Beaucoup de recherches ont été faites sur I'optimisation et le développement de formulations
des bétons autoplacants. Liobjectif principal de ces recherches a pour objectif I'amélioration

des performances du béton a I'état frais et durci. [HOLCIM, 20051.
1.6.2 Méthodes de formulation des bétons autoplaga  nts

Plusieurs approches de formulation des BAP ont été élaborées a travers le monde (approche
japonaise, approche suédoise, approche du LCPC, ete.) pour répondre aux exigences
d’ouvrabilité de ce type de béton.

Deux grandes familles prévalent actuellement :

* La premiére [Okamura et al., 19951 concerne des formulations fortement dosées en ciment
et contenant une proportion d'eau réduite. La quantité de ciment trés importante (450 a 600
kg/m®) est nécessaire pour augmenter le volume de pate afin d’améliorer la déformabilite du
mortier. Ce volume important de pate limite par conséquent les interactions inter-granulats
(dont la quantité est parallélement diminuée) et I'utilisation dadjuvants tels que les
superplastifiants et les agents de viscosité permettent d'en controler la fluidité et la viscosite.
Cette approche de formulation conduit toutefois a des bétons de hautes performances
mécaniques, onéreux et mal adaptés a des ouvrages courants.

e Une deuxiéme famille de formulations repose sur le remplacement d'une partie du ciment

par des fines minérales [ Peterson et al., 19961. Ces additions, comme les fillers calcaires par

exemple, permettent d'obtenir un squelette granulaire plus compact et plus homogéne. La
quantité d’adjuvant nécessaire a I'obtention d'une fluidité et d'une viscosité données est alors
diminuée. Leur utilisation conduit également a conserver des résistances mécaniques et des

9 . .
chaleurs d hydratation raisonnables.
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1.6.3 Différentes méthodes de formulation

1.6.3.1 Méthode Japonaise

La formulation des BAP par I'approche développée a I'Université de Kochi se fait de manieére
sécuritaire, en privilégiant le volume de pate au detriment des granulats. Les bétons obtenus
sont sous dosés en granulats et par consequent loin d'un optimum économique. Le surcout
engendré sur le matériau est compense, au Japon, par les économies sur la main d'ceuvre. Les
principes de formulation et leur application sont les suivants :

- Dosage des gravillons

Les chercheurs japonais ont montre que le risque de blocage est minimisé lorsque le volume du
gravillon pour 1 m® de béton est limité a la moitié de sa compacite. Par définition, la
compacité d'un meélange de grains est le rapport du volume de grains et du volume total du
systeme grains + vides. Elle dépend bien sir du mode de compactage.

- Dosage du sable

Le volume du sable est posé forfaitairement a 40 % du volume de mortier du béton. La fluidite
du béton est garantie par la réduction des frictions granulaires.

- Dosage du liant

La méthode ne précise pas comment doser le liant. Néanmoins la quantité de ciment peut étre
fixee, par exemple, en respectant la donnée des normes (soit ici une masse minimale de ciment
de 350 kg/m®). Les rapports massiques eaux sur ciment et filler sur ciment peuvent également
étre choisis sur des criteres de resistance.

- Dosage de I'eau et du superplastifiant

Les dosages en eau et en superplastifiant sont déterminés au moyen d'essais sur mortiers, dont
le volume de sable est fixe a 40 % On realise des mesures d'étalement avec un cone a mortier et

des mesures d'écoulement a 1'entonnoir.

1.6.3.2 Méthode Suédoise: [Petersson et al., 19961

La méthode suédoise est basée sur 'étude effectuée par [Tangtermsirikul et al., 19951,

En fait, ils ont repris I'approche d'évaluation du risque de blocage et T'ont intégrée dans le
processus de formulation. Le rapport G/S final est celui qui donne le méme volume de pate
pour avoir les propriétés recherchées.

Les fines, T'eau et le superplastifiant sont ajustés par la suite pour obtenir une viscosité

suffisante, un faible seuil de cisaillement et la résistance a la compression visée.
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Cette méthode propose une meilleure optimisation du squelette granulaire mais le critére de

O - ’
blocage nest pas général pour tout type de granulat.

1.6.3.3 Méthode Francaise (LCPC)

Proposée par [ De Larrard et al., 19941: au LCPC, un modéle mathématique a éte développe a

partir d'un modéle de suspension solide (RENE LCPC). Ce modéle est basé sur les interactions

granulaires entre les différents constituants du meélange. Il permet de prévoir la compacite

d'un mélange granulaire avee une précision inférieure a 1% a partir des constituants ci-apres :

e Les distributions granulaires

*  Les proportions du melange

* La compacité propre

* La densite apparente

La procédure a adopter pour déterminer les proportions des divers constituants est la suivante:

e La proportion de liant est fixée a priori (70% de ciment, 30% d’addition par exemple) le
dosage, a saturation, du superplastifiant est déterminé. Selon I'expérience du LOPC, ce
dosage pourrait conférer au béton une viscosite élevee, la moitié de ce dosage serait plus
pertinente.

* Le besoin en eau de ce mélange (en présence du superplastifiant) est détermine.

* Les calculs sont effectués avec le logiciel en tenant compte du confinement (Iiffet de
paroi).

La viscosité est fixée de maniére arbitraire a 5.10* La teneur en eau est réduite en conséquence

et la proportion liantfiller est maintenue constante. Les proportions granulats sur phase

liante sont optimisées. Une formulation de béton autoplacant est done proposée basée sur les

prévisions du modele. La teneur en eau est ajustée pour obtenir la résistance ciblee. Le dosage

en superplastifiant est ajusté également afin d'obtenir la valeur d'étalement et le seuil de

cisaillement souhaités et par conséquent les propriétés requises pour le béton autoplacant sont

atteintes.

1.6.3.4 Autres Méthodes

Dautres meéthodes de formulation, que nous ne développerons pas dans cette eétude

. . . rg . , , . b <
bibliographique, ont été publiées tels que la méthode reposant sur la theéorie de «exces
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de pate » : proposée par Oh et al., 1999 ; Ia méthode d'évaluation simple utilisée par Ouchi et al,

, . % . . . . . .
1999 (étudie l'interaction entre les granulats et les particules fines du mortier frais) etc.

1.6.4 Les propriétés essentielles recherchées

La rhéologie du béton frais est autant reliée a la composition de la pate de ciment qu'a celle du
meélange de béton lui méme, un des avantages des bétons autoplacants sera d'ameéliorer la
maniabilité du mélange qui peut étre évaluée par la mesure du diamétre d'étalement du béton,
afin qu'il puisse remplir facilement les coffrages sans utiliser un moyen de vibration
(I'étalement du béton et sa mise en place se font seulement sous 1'effet de la gravite). [ Menai,
19951.

La compacité du béton est une propriété recherchée pour avoir une matrice homogéne, afin de
favoriser I'ameélioration des qualités mécaniques et de la durabilité du béton durci. Les
chercheurs visent aussi a aboutir a la stabilite des bétons autoplacants, en proposant
différentes solutions (utilisation des agents colloidaux et des superplastifiants), car en géneéral
le critere de fluidite-stabilite est assez difficile a assurer. [Menai, 19951

Par stabilité on entend ; la résistance a la ségrégation, a la sedimentation et au ressuage.

Aussi, lors de sa mise en place les BAP ne doivent pas présenter des phénoménes de blocage
(encombrement des granulats aux alentours des zones ferraillées).

Un BAP est done, un béton qui est capable de remplir les coffrages les plus complexes (de part
leurs formes) et les plus ferraillés (densité darmatures considérable) sans avoir recours a
d’autres moyens de mise en place que I'effet du poids propre du béton méme. Ce béton ne doit
en aucun cas présenter de ségrégation ni de blocage de 1'écoulement.

Selon [ Khayat, 19991 les propriétés essentielles des BAP frais sont :

= Une excellente fluidité (an Excellent deformability)

= Une bonne stabilite (a good sability)

= Un risque minime de blocage (a low risque of blockage)

En pratique, il est de premiere importance de s'assurer que le béton possede effectivement les
qualités qu'on lui préte. Pour cela, il existe de nombreux essais empiriques et rheologiques
permettant d'évaluer les différentes caractéristiques du béton autoplacant.

Ces propriétes peuvent étre obtenues par le jeu de parameétres représenté dans le Tableau L1:

17



Chapitre | : Généralités sur le béton autoplagant et la durabilité

Tablean L1 : Propriétés essentielles des bétons autoplacants a I'état frais [ Khayat, 19991

1- L'angmentation de la fluidité de la pate

a-  Par l'utilisation de super plastifiants hauts rédacteurs d'eau.

b- Par I'adoption d'un optimal rapport eau Jliant.

La réduction des frictions inter granulaires

a- En diminuant le volume de gros granulats (un volume de pate éleve).

b- I&n utilisons un liant du granularité continue.

Pour une excellence
déformabilite
©

1- La réduction des séparations des particules solides
a- Par limitation de la teneur des granulats.

b- Par la réduction du diametre maximal des granulats.

% c- Par I'augmentation de la cohésion et de la viscosité :

.:c.g - Un petit rapport eau Adiant

é - Liutilisation d’agent colloidal (agent de viscositeé)

2 2- La minimalisation du ressuage

g a- Iin adoptant un petit dosage en eau.

% b- Iin adoptant un petit rapport eau Aiant.

a ¢- Em utilisant des fines a grande surface spécifique et en augmentent le dosage
en agent de viscositeé.

o 1- Accroitre la cohésion pour réduire la ségregation des granulats

; a- Par I'adoption d'un petit rapport eau liant.

g b- Par I'utilisation d’agent colloidal.

Fg %’ 2. Respecter une compatibilité entre 'espacement des armatures

-E é et les granulats (volume et le diamétre maximal) :

S a-  Par l'utilisation d'un petit volume de granulats.

% b- In choisissant un petit diamétre maximal des granulats.

o

1.6.5 Les essais de caractérisation des bétons au toplacants

Pour évaluer la fluiditeé, plusieurs essais normalisés et non normalises sont recommandeés. Ces

essais ne mettant pas en relief Iimportance du caractéere homogene du béton, il est done avere
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nécessaire de développer une autre famille d'essais ; les tests de facilite et capacité de
remplissage.

La facilité ou capacité de remplissage de BAP est définie comme L'aptitude du béton a rester
homogene et remplir entiérement tous les coins du coffrage sans aucune vibration. [Shindoh et
al. ,20031.

En ce qui concerne aptitude au remplissage, les travaux sur les BAP utilisent des tests non
normaliseés. Iin fait, pratiquement tous les laboratoires ont bricolé leur propre montage, ce qui
complique grandement I'analyse des résultats de la littérature [ Menai ,19951.

Les essais visant a eévaluer la capacitée de remplissage ont généralement comme principe
d'évaluer 1'habileté du béton a passer a travers une série de barres d'armature en mesurant la
quantite de béton ayant franchi ces obstacles.

Les méthodes de mesure de la segrégation se présentent en deux groupes : le premier comprend
les méthodes de mesure sur béton frais, alors que le second concerne les méthodes de mesure
sur béton durci. Jusqu'a présent, aucune méthode ne fait I'unanimite.

11 est présenté ci-dessous les différents types d'essais qui sont réalisés pour la caractérisation

des BAP tout en sachant quils en existent d autres non mentionneés dans ce chapitre.

1.6.5.1 Essai d'étalement

('est un essai utilisé pour estimer la fluidité des BAP sans confinement. Cet essai seffectue
comme un essai d'affaissement au cone d’ Abrams (Fig. 1.7).Le béton est introduit dans le cone
sans compaction. On mesure le diametre moyen (moyenne sur deux diameétres orthogonaux) de
la galette de béton obtenue au bout d'une minute. Une observation visuelle permet également
de constater si une ségrégation horizontale a lieu ou non. Cet essai est tres facile a réaliser en
chantier et ne nécessite qu'un petit échantillon (6 litres) de béton. Selon Nagataki et Fujiwar:
une valeur de I'étalement comprise entre 500 et 700 mm suffit au béton pour étre autoplacant.
Pour un étalement supérieur a 700 mm, le béton risque de subir une ségrégation, et pour des
étalements inférieurs a 500 mm, le béton risque de présenter une déformabilité insuffisante
pour pouvoir passer a travers les zones fortement armeées. [ Lachemi et al., 2004 ; Nagataki et
al., 19951.C’est une mesure effectuée lors de l'essai d'étalement. (‘est la mesure du temps
nécessaire a l'obtention dune galette de 50 em de diamétre. Cette derniére valeur donne une
indication sur la viscosité du matériau. Pour des BAP cette valeur est généralement, comprise

entre 4 et 10 secondes. [ Lachemi et al., 2004 ; Nagatak et al. ,19951.
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stump fNow = (D1+ D22

Fig. L7 : Représentation schématique de la mesure de I'affaissement et de I'étalement du béton

autoplacant

1.6.5.2 Essai de la boite en L

11 s'agit d'un coffrage en forme de « L » ayant les dimensions de 4000 x 2000 x L, mm ; L étant

la longueur sur laquelle se fait I'étalement qui peut étre variable [ Lachem et al. ,20041.
] I

Fermullage 3 O 14

Espace Wbre, 35 mm
{entra les barres ou les paros)

Fig. L8: Iissai de la boite en L

Cette boite a les dimensions (1000 x 200 x 1500 mm®). On remplit la partie verticale du coffrage
avec du béton, puis une porte de séparation est ouverte et le béton coule dans le compartiment
horizontal. On note le temps mis par le béton jusqu'a ce que I'étalement cesse et on détermine

alors la vitesse et la distance de 1écoulement qui est des indices de la fluidité du béton.
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1.6.5.3 Essai de I'entonnoir en forme de «V» « V-Funnel »

(et essai consiste 4 mettre une quantité de béton frais dans I'entonnoir en forme de « V » (Fig.
L9) le temps d'écoulement est déterminé suivant une procédure tres simple : cest le temps
mesuré a partir de I'ouverture de L'orifice jusqu'a I'écoulement total du béton. D'aprés Khayat,
1999 et Manai, 1995, un temps d'écoulement a I'entonnoir en forme de « V » inférieur a 6
secondes est recommandé pour pouvoir qualifier le béeton dautoplacant. Cet essai est utilisé
aussi pour évaluer la stabilite du béton lors de 1'écoulement. Moins le béton est stable, plus
I'écoulement est perturbé par les collisions inter-granulaires et plus la durée de I'écoulement

est longue [ Bouzoubaa et al. ;1999 ; Bouzoubaa et al. 20011.

| 500 mm N

Fig. 19 : Essai de 'entonnoir en forme de V

|.6.5.4 Essai de stabilité au tamis

Cette méthode consiste a déeposer deux (02) litres de béton sur un tamis ayant des mailles de 5
mm d ouverture (Fig. 1.10). Aprés cing minutes, on pése la quantité de mortier ayant traverse
le tamis. Cette quantité par rapport a la quantité de mortier initialement présente dans le

contenant de 2 litres, donne l'indice de ségrégation.
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Fig. L10: Essai de la stabilité au tamis

1.6.5.5 Essai J-Ring

Cet essai consiste a faire écouler le béton au travers de barres d armatures afin de pouvoir

évaluer sa tendance au phénomene de blocage. Le béton sécoule a partir du cone disposé au
s ’ . .. -t N o .

centre dun anneaun métallique (Fig. 1.11). On caractérise done la tendance a la ségrégation et

I'enrobage darmatures. De plus, la répartition des granulats doit étre homogéne.

300 mm (121n))

g mplilEr;‘

Fig. L11: Essai J. Ring
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1.7 Conclusion

La littérature nous a permis de se familiariser avec le BAP qui présente de nombreux
avantages tels que la mecanisation de la production, de I'exécution sur chantier, I'amélioration
des conditions environnementales,...etc. Ces avantages doivent faire du BAP le matéeriau
d'avenir dans le batiment et les travaux publics. Le BAP est un matériau qui doit presenter
deux aspects, le premier étant la fluidite qui le rend facile a utiliser dans les milieux confinés
sans apport des vibrations et le deuxiéme constitue I'homogéneéité qui lui permet de résister a
la segregation et au ressuage. Ces deux aspects sont rendus possibles en introduisant dans les
formulations des adjuvants (superplastifiant, entraineurs d'air, agents de viscosite...) et des
additions minérales (fumée de silice, fillers calcaires...). Plusieurs chercheurs ont essayé de
developper des méthodes de formulation et d'essais simples afin de mieux caractériser ce béton.
Dans cette parité de ce chapitre nous avons présenté une synthése bibliographique documentee,
passant en revue les différentes méthodes de formulation du béton autoplacant et les essais de
caracterisation des BAP, essentiellement a 1'état frais, en mettant I'accent sur le travail qui a

éte fait au niveau européen ce qui a constitué le Guide Kuropéen pour les BAP.

2. LA DURABILITE DU BETON AUTOPLACANT

2.1 Introduction

Un ouvrage doit résister au cours du temps aux diverses agressions ou sollicitations (physiques,
mécaniques, chimiques...), c¢est-a-dire aux charges auxquelles il est soumis, ainsi quaux
actions diverses telles que le vent, la pluie, le froid, la chaleur, le milieu ambiant... tout en
conservant son esthétique et sans perdre ses performances, aux besoins des utilisateurs au cours
du temps.

Il devient possible de définir des objectifs de durabilité et de choisir avec précision les
-aractéristiques du béton en fonction de I'agressivité du milieu dans lequel se trouve I'ouvrage
et d'optimiser ses caractéristiques afin de les adapter a la durée d'utilisation souhaitée. Les
spécifications concernent la nature et le dosage minimal en ciment, la compacité minimale, la
valeur maximale du rapport Eauw(Ciment, I'enrobage minimal des armatures et la teneur

maximale en chlorures dans le béton.
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Les connaissances actuelles sur les ciments et les bétons permettent d optimiser et d adapter la

composition et la formulation des bétons aux contraintes environnementales auxquelles ils

seront soumis, tout en respectant les critéres de performances mécaniques.

Les ouvrages en béton disposent aujourd’hui d'un support normatif complet, constitué de

normes europeennes et de référentiels francais. Cet ensemble de textes couvre :

* Le dimensionnement des ouvrages en béton.

* Les constituants du béton : la norme NI EN 197-1 pour les ciments, les normes NI EN
12620 et XP P18-545 pour les granulats et la norme NF EN 934-2 pour les adjuvants.

e La durabilité des bétons : norme NF EN 206-1, fascicule de documentation FD P18-011,
recommandations sur I'alcali réaction, le gel dégel, la réaction sulfatique interne.

* Les produits en béton : norme NF' EN 13369.

e [Jutilisation du béton dans les ouvrages : Fascicule 6b6A, DTU....

Ces normes et référentiels se completent de maniere cohérente et permettent in fine de mieux
appréehender et de mieux maitriser la durabilite des structures en béton [ Rougeau et al., 2008 ;
Capmas, 2008I.

Malgré les aspects intéressants que proposent les bétons autoplacants, en particulier a l'état
frais, et leur utilisation en constante augmentation, ils ne disposent pas encore du recul
nécessaire et suffisant pour étre acceptés par tous les maitres d'ouvrage et maitres d'ceuvre, ce
qui limite encore leur diffusion [Assie, 20041. Pour encourager lutilisation des bétons
autoplacants, plusieurs études sur les différents aspects de la durabilite des bétons
autoplacants comme la perméabilité a T'oxygéne [Zhu et al., 2001; Zhu et al. ,20031, la
diffusion des ions chlore [Tang et al. ;1999 ; Rougean et al. ;1999 ; Audenaert et al. ,20031, la
carbonatation acceléerée [Aitcin et al. 1998, Audenaert et al. ,20031, la lixiviation [Carde,
19971,..., ont été menées depuis quelques années.

Les altérations du béton observées en présence d'agents agressifs, quiils soient minéraux,
organiques ou biologiques, sont d'ordre chimique ou physique.

Les altérations physiques peuvent étre surfaciques (abrasion, érosion, cavitation ou ecaillage)
ou interne sous forme de fissures (changement structural, gradients d’humidité ou de
température, pression de cristallisation, exposition aux températures externes).

Les altérations chimiques sont dues essentiellement aux acides, aux bases et aux solutions
salines, elles entrainent presque toujours la dissolution de la chaux et le plus souvent, en
association avec cette dissolution, la formation de composes nouveaux [Merdia et al. ;20051

, ’ .
dont les consequences sont d ordre macroscopique .

* Meécanique : chute de réesistances et de rigidite, fissuration et déformation du matériau.
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* Physico-chimique : baisse du pH, augmentation de la porosite et des propriétés de transfert
des gaz et des liquides.
Liaction des ions sulfate issus du gypse, utilisé comme retardateur de prise, ne présente pas un
danger pour les bétons car I'hydrate formé est certes expansif, mais cristallise dans une pate de
ciment fraiche et plastique qui supporte les déformations induites. Par contre en cas d’attaque
externe apres la prise, la cristallisation de Thydrate se fait dans la porosité d'une matrice peu
déformable. L'expansion de Liéttringite peut alors donner naissance sur les parois du réseau
poreux a des pressions de traction causant expansion, fissuration voire éclatement du béton

[ Mather ,20001.

2.2 Durabilité et économie

La durabilité est un objectif de qualité pour l'ingénieur, et le métier de ce dernier consiste a
atteindre les objectifs fixés au moindre coit. Il en résulte deux régles qui permettent de
concilier au mieux économie et durabilite.

Régle 1 : I'expérience du temps : Toute innovation doit étre évaluée par comparaison avee ce
qui est connu pour avoir subi avec sucees I'épreuve du temps.

Régle 2 : la communication des regles de comparaison : Les régles de comparaison entre
Iinnovant et le traditionnel doivent donner lieu a une délibération intra et
interprofessionnelle en vue de déterminer celle qui, a chaque époque, paraissent les mieux
adapteées.

De nos jours, Lapplication de la régle 1 se fait principalement dans les laboratoires et
la régle 2 se traduit par I'élaboration de normes, de codes et de réglements. Le fondement dune
approche économique de la durabilité réside done dans le lien nécessaire entre les resultats

experimentaux et le cadre normatif.

2.3 Béton durable et béton résistant

La porosité est le paramétre de premier ordre qui caractérise la texture du béton ; ce n'est
évidement pas le seul paramétre, mais ¢est celui qu'il faut fixer avant d’étudier tous les autres.
Il conditionne presque toutes les propriétés du béton et, en premier lieu, sa résistance
meécanique.

La resistance aux efforts de compression est la propriété principale du béton, celle qui permet

son utilisation comme matériau de construction. Plus faible est la porosite, plus grande est la
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resistance. Mais presque toutes les autres propriétés du béton dépendent de ce méme paramétre

de premier ordre. Toutes choses égales par ailleurs, le béton le plus résistant sera aussi le plus

rigide, le plus dur, ete.

Serait-ce aussi le plus durable ?

Pour évaluer expérimentalement la durabilité du béton, il faut étudier son comportement vis-

a-vis d'un certain nombre de mécanismes susceptibles de le dégrader. On peut traiter la

question comme la durabilitt du béton face au gel-dégel, a lalcali-réaction, aux

environnements agressifs. Une facon pratique d'y parvenir est de toujours partir de la

réesistance aux efforts de compression pris comme critére global et de discuter de la durabilite

en deux temps :

* Toutes choses égales par ailleurs, en comparant des bétons qui ne différent que par leur
résistance.

* Puis a résistance constante, en examinant les parameétres specifiques de la durabilite [ Rissel
Khelifa, 20091

11 y a donc avantage, en vue de l'objectif de durabilité, a choisir la classe de résistance du béton

en fonction de I'agressivité du milieu, d’autant plus élevée que le milieu est plus agressif. Dun

point de vue pratique, cela signifie que cest l'exigence de durabilité qui peut, parfois,

déterminer la résistance a prendre en compte dans le calcul de I'ouvrage.

On peut considérer quun niveau de résistance adapté au milieu environnant est un premier

critére de qualite qui doit étre complété par dautres conditions. En effet, tous les bétons de

meéme résistance a la compression ne sont pas également durables. A résistance égale, il existe

des différences parfois importantes, entre les bétons. Au simple critere de résistance, il faut

ajouter d autres considerations.

D'abord, la résistance (et ainsi la porosité) n'est quun critére de premier ordre qui doit étre
complété par dautres mesures comme, par exemple, la perméabilité ou la diffusion, la
distribution des tailles de pores. En effet, un autre facteur majeur est la dimension des pores.
A porosité égale, les agents agressifs pénétrent d'autant plus difficilement que les pores sont
fins. Or, la finesse des pores dépend du rapport I/, du ciment (CHF-CEM 11I/A, CLC-CEM
V/A et B, CLK-CEM IILC compares au CPA-CEM 1 et CPJ-CEM 1I/A), des additions
minérales (cendres volantes, laitiers), de 'exposition du béton (dessiccation, carbonatation) et

méme de la dimension et de la nature des granulats [ Mather ,20001.
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2.3.1 La carbonatation

(“est une réaction entre le gaz carbonique ((Qy) existant soit en phase gazeuse, soit par suite;
de solubilité dans I'eau (eaux pluviales) avec la chaux (Ca (OH),) libérée lors de I'hydratation
des silicates bicalciques ((S) et tricalciques (C38) pour former le carbonate du calcium
(CaCOy) appele aussi calcite.

Ca (OH), + (O, —Ca CO; + HyO (LD

Cette réaction n'est pas en elle-méme pathologique et doit étre considérée comme une évolution
normale du béton. Cependant, elle consomme peu a peu la réserve dalcalinité du milieu
assurée par la chaux, qui a un pH initial compris entre 12 et 13, et évolue vers la neutralite
(pH 9). Conséquence, Ialcalinité n'est plus capable de maintenir la passivité du filme d'oxyde.
Une telle situation augmente considérablement la vulnérabilite des armatures aux
phénomeénes de corrosion, en particulier si des facteurs aggravants (sel, chlorures, eaux ete.) se
trouvent présents La progression de la carbonatation se fait de l'extérieur de l'ouvrage en
contact avee lair ambiant, vers I'intérieur, mais se trouve freinée par la formation des
carbonates. La vitesse de progression de la carbonatation diminue donc avee la profondeur
atteinte. Cette progression est en fait modifiée par des facteurs liés au béton lui-méme
a savoir : son dosage en ciment, son dosage en eau, sa porosité et au milieu. L'humiditeé relative
de Tair joue, en particulier, un réle important : la vitesse de carbonatation est maximum pour

une humidité relative de lordre de 60 %, pratiquement nulle en atmosphere seche ou saturée.

2.3.2 La corrosion des armatures

La corrosion est définie comme étant l'interaction physico-chimique entre un métal et son
milieu environnant entrainant des modifications dans les propriétés du meétal et souvent une
degradation fonctionnelle du meétal lui-méme de son environnement ou du systéme technique
constitué par les deux facteurs. Ce phénomeéne, d'un caractére essentiellement chimique, a une
tres grande importance économique puisque actuellement, les pertes dues a la corrosion et les
dépenses occasionnées par celle-ci dépassent largement des milliards de dollars par an. Au
niveau mondial, on estime que la corrosion détruit un quart de la production annuelle dacier,
soit 5 tonnes par secondes.

Dans des conditions normales, les armatures enrobées de béton sont protégées contre la
corrosion par un phénomene de passivation qui résulte de la création, a la surface du métal,
d'une pellicule protectrice de ferrite Fe,05Ca0. Cette pellicule est formée par Laction de la

. s oy . b . ,
chaux libérée par les silicates de calcium sur lToxyde de fer. Tant que la présence de chaux
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maintient la basicité du milieu entourant les armatures, celles-ci sont protégées. Plusieurs
agents peuvent neutraliser cette protection : le gaz carbonique, les chlorures, les sulfates, mais
aussi l'eau pure.

La plus ou moins grande rapidité d’action de ces divers agents est en relation directe avec la
porosité du béton et avec la présence de fissures qui favorisent la diffusion des gaz ou de
liquides agressifs.

Selon [Mamillan, 19931 I'évolution de la corrosion des armatures du béton seffectue
generalement en deux étapes :

1- Au départ, I'acier est stabilisé par la couche de passivation qui empéche la formation de la
rouille. Puis durant la phase de 'amorcage, les espéces néfastes vis-a-vis de la corrosion
pénétrent dans le béton et acier se dépassive alors progressivement. Cette dépassivation peut
étre engendrée par de nombreux facteurs dont la carbonatation et la pénétration des ions de
chlorure.

2 -Les oxydes et hydroxydes produits par des réactions d'oxydation a la surface du métal
saccumulent. La formation de ces produits d'oxydation va alors entrainer un gonflement qui

finira par provoquer la fissuration de lenrobage du béton.

2.3.3 Action des sulfates

Le béton est un matériau poreux. Leau de I'extérienr peut pénétrer dans son réseau de pores et
de capillaires et apporter avec elle des ions agressifs qui peuvent réagir avec les hydrates et
changer leur structure.

Lorsquil sagit d'une attaque par les sulfates provenant de l'extérieur, il y a formation de
couches de gypse et dettringite secondaire ainsi que la thaumasite a partir de la surface
exposée aux sulfates. L/attaque par les sulfates externes est souvent combinée avec I'attaque par
le cation correspondant, selon la provenance des sulfates, qui peuvent réagir avec certains
granulats ou fillers, ou avec les (-S-H ou la portlandite, et contribuer davantage a la
dégradation du béton. De plus, lattaque par les sulfates externes peut étre combinée a une
attaque par l'acide ce qui accélére également la destruction de la pate hydratée lorsqu'il sagit
dune attaque interne par les sulfates, ces derniers proviennent presque uniquement des
sulfates de calcium qui se trouvent dans le béton dés sa confection. Par consequent, ces sulfates
sont uniformément répartis dans la pate hydratée et le seul produit expansif de la réaction est
I'éttringite. L'éttringite secondaire qui est le résultat dune attaque par les sulfates externes,
n'est pas seule a endommager le béton, cest plutot la formation du gypse qui contribue a la

fissuration, la lixiviation et le délaminage des couches superficielles.
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2.3.3.1 Mécanismes d'attaques des différents sulfates

Les sulfates peuvent deteriorer le béton selon deux mécanismes physico-chimiques :

- Expansion

- Perte des propriétes liantes des C-S-H

Les aluminates et la portlandite sont les deux produits les plus sensibles a I'attaque par les
sulfates [ Neville ,20001.

- (Cas de sulfate de sodium (NagSO,)

1. Formation de gypse secondaire :

Ca (OH) 4 + NagSO,+ 2H,0 — (CaS0..2H20 + 2NaOH (L2)

NaOH : alcalinite élevée — Stabilisation des (-S-H

CaS0.2H,0 : produit expansif mais qui se forme uniquement dans les espaces internes de la
pite de ciment hydraté (pas ou peu d'expansion).

2. Formation d'éttringite secondaire : a partir du (5A anhydre résiduel

C3A + 3 CaS0, .2H20 + 26H,0 — C 3A.3(aS0.32H,0 (13)

a partir des aluminates hydratés (monosulfoaluminate)

C3A. CaSOy. 18H,0 + 2Ca(OH) 2+ 250, + 12H,0 —(3A.3CaS0.32H,0  (1.4)

- (Cas de sulfate de magnésium Mg SO, (double action)

Ca (OH) 2 + MgSO, — (CaSO, + Mg (OH), (L5)

Mg (OH) 2 : brucite caractérisée par une faible solubilité et un faible pH

C3A+3CaS0L2H,0 + 26H,0 — (3A.3Ca0,.32H,0 (expansive) ( 1.6)

Substitution des ions Ca2+ par les ions Mg2+ dans les C-S-H :

C-S-H + MgSO; —(CaS0.2H,0 + (C,M)- S-H (cohésion faible) (LD

Etant donné la tres faible solubilité du Mg (OH) , cette réaction se poursuit jusqua ce quelle
soit terminée de sorte que, dans certaines conditions, I'attaque par le sulfate de magnésium est
plus sévere que celle des autres sulfates.

Une réaction ultérieure entre le Mg(OH), et le gel de silice est possible et peut aussi provoquer
une deterioration des C-S-H [ Neville ,20001.

Le gypse formé occupe un volume plus grand que la portlandite, sa formation causant ainsi le
gonflement et la fissuration de la pate. Lorsque la concentration en sulfates est assez élevée, le
gypse restera stable et de nouveaux cristaux de gypse continueront a se former. Cependant,

lorsque Tapport des sulfates est faible, le gypse sera dissous en libérant des ions SO,
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Qui, en reagissant avec des aluminates, formeront de 1éttringite. Cette derniere occupe plus de
9 - i =
place que les composants solides a partir desquels elle se forme, causant ainsi lexpansion
[ Leroux et al, 20001.
Lors dune attaque du beton par des sulfates externes, sa dégradation se produit par la
ol

formation d éttringite ou de gypse et par la pression et la fissuration conséquentes.

2.3.4 Action des acides

Les acides peuvent étre divisés en acides organiques et acides inorganiques: lacide
chlorhydrique, I'acide nitrique et I'acide sulfurique par exemple sont des acides inorganiques.
Liacide formique, I'acide acétique et l'acide oléique sont des acides organiques. Les acides
inorganiques sont plus nuisibles pour le béton que les acides organiques. Les milieux acides les
plus fréquents sont :

- Les eaux naturelles dans les tourbiéres et les marécages, ou le pH peut s abaisser jusqu'a 4.

- Les milieux industriels : dans les industries chimiques ainsi que les industries agro —
alimentaires

- Les réseaux d égouts.

2.3.4.1 Mécanisme d'attaque des différents acides

Le béton est trés alcalin en nature. Il est extrémement susceptible a Iattaque par lacide. Le
mécanisme pour ce processus est tres simple. Lorsqu'il y a suffisamment d'eau en qualité de
fluide de transport, les composants de la pate de ciment sont détachés de la surface par l'ean
douce ou les substances chimiques nuisibles qu'elle contient. Les granulats non-solubles et des
parties de la pate de ciment durcie sont alors mis a nu, ils se forment une surface en forme de «
béton lavée »et la porosité augmente. Lattaque par I'acide est provoquée par la réaction de ce
dernier et la partie d’hydroxyde de calcium (Ca (OH) ,) de la pate de ciment qui produit un
sous-produit de sel de calcium fortement soluble. Ces sels de calcium solubles sont facilement
enlevés de la piate de ciment affaiblissant de ce fait la structure de la pate dans I'ensemble.
Cette réaction de base est montree ci-dessous :

Acide X +CH—-(CX + H (1.8)

acide hydroxyde de calcium sel de calcium eau

Par exemple :

AHCI + Ca (OH), — CaCly + 2H,0 (1.9)
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Acide hydroxyde chlorure eau chlorhydrique de calecium de calcium

2HNO; + Ca (OH), — Ca (NOy), + 2H,0 (1.10)

acide nitrique hydroxyde de calcium nitrate de calcium eau

Des acides plus agressifs tels que les acides chlorhydriques, acétiques, nitriques, et sulfuriques
produisent les sels de calcium qui sont tres solubles. Les acides moins agressifs tels que les
acides phosphoriques et humiques produisent des sels de calcium avec une faible solubilité. Ces
sels de basse solubilité peuvent agir en tant quinhibiteur partiel au processus global en
bloquant les pores dans la pate de ciment par lesquels I'eau passe. Ceci réduit la quantité de
sels de calcium qui entrent dans la solution et retardent le processus global.

Un cas plus agressif et plus destructif dattaque par I'acide se produit lorsque le béton est
exposé a L'acide sulfurique. Le sel de calcium produit par la réaction de I'acide sulfurique et de
I'hydroxyde de calcium est un sulfate de calcium qui cause alternativement une dégradation
acerue due a attaque de sulfate. Ce processus est illustré ci-dessous:

H,S0, + Ca (OH), —Ca (SOy) + 2H,0 (L.11)

Acide sulfurique + hydroxyde de calcium — sulfate de calcium + eau.

(Le produit de sulfate de calcium contribue a 'attaque de sulfate).

La dissolution de I'hydroxyde de calcium provoquée par I'attaque acide procéde en deux
phases. La premieére phase étant la réaction acide hydroxyde de calcium dans la pate de ciment
La deuxiéme phase étant la reaction acide silicate de calcium hydrate. Cette phase ne
commencera pas jusqua ce que tout hydroxyde de calcium soit consommeé .La dissolution de
silicate de calcium hydraté, dans les cas les plus avancés de lattaque par lacide, peut
endommager considérablement le béton.

Les attaques acides sont dans leur principe, similaires au phénomene de lixiviation. En effet,
Tacide réagit avec la portlandite qui est dissoute, puis avec les autres hydrates qui sont
decalcifies.

La nocivite de I'attaque acide dépend essentiellement de la solubilité du sel formé par réaction
avee la portlandite. Par exemple, pour l'acide oxalique on a :

(COOH), + Ca (OH), — Ca (COO), + 2H,0 (1.12)

Le sel formé (oxalate de calcium) est insoluble dans leau et donc le béton n'est pas
endommagé, cest aussi le cas avec les acides phosphoriques et tartriques.

Dans d'autres cas, comme celui de I'acide acétique on a:

2CH 3COOH + Ca(OH), — Ca(CH3C00), + 2H,0 (1.13)

Le sel formé (acétate de calcium) est trés soluble dans I'ean. Comme dans le cas de la

lixiviation, la porosité augmente alors et on observe une altération des propriétés du béton.
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Parmi les acides fonctionnant sur ce modele, on citera également les acides, lactiques et
formiques, issus par exemple de l'industrie agro-alimentaire.

Le cas de 'acide carbonique (solution aqueuse de (0,) est un peu particulier. En effet, comme
dans le cas du (O, sous forme gazeuse, 'acide carbonique réagit avec la prtlandite pour former
de la calcite. Mais, sil y a du (O, en exces et si I'eau est douce, la calcite va réagir avec acide
:arbonique pour donner du bicarbonate de calcium trés soluble dans leau, il y a alors
lixiviation. L agressivité dune eau contenant du gaz carbonique dépend donc de la quantité de
gaz dissous et de la dureté de l'ean.

H,(CO;5 + Ca (OH) » — Ca (O3 + 2H,0 (1.14)

Dioxyde de carbonne calcite

Hy(CO;4 + CaCO3 — CaHy(COy), (1.15)

Dioxyde de carbonne bicarbonate de calcium

2.3.5 Retrait

Tant le béton autoplacant que le béton ordinaire sont soumis a un retrait. Le retrait
correspond des variations dimensionnelles mettant en jeu des phénoménes physiques avant,
pendant ou aprés la prise des bétons. Lorsqu'elles ne sont pas métrises par le ferraillage ou la
présence de joints, ces variations dimensionnelles donnent lieu I'apparition de fissurations
précoces, d'ouverture conséquente. Les fissurations lies au retrait doivent étre différencies des
phénomeénes de fissuration fonctionnelle des ouvrages, ces derniers €tant généralement
maitrise par les régles de calcul, et restent compatibles avec la bonne tenue des ouvrages dans
le temps, notamment en raison des faibles ouvertures des fissures.

Quatre types de retrait peuvent étre Iorigine de l'apparition de fissures sur la surface des
parements : retrait plastique, retrait de dessiccation, le retrait thermique et le retrait d’auto-

dessiceation.

2.3.5.1 Retrait plastique

Retrait plastique est en relation avec des déformations par tassement genérale du béton frais,
deformations qui peuvent étre géneées et creer une fissuration de surface au droit d obstacle tels
que des armatures. Ce retrait est limité la période précéedant la prise du béton, lors que ce

dernier reste suffisamment déformable pour subir des tassements.
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2.3.5.2 Retrait endogéne (appelé aussi retrait d’auto-dessiccation ou retrait

d’hydratation)

Le ciment réagit avec une quantité d'eau donnée. Ce processus s accompagne d une réduction du
volume. Par rapport au volume initialement occupé par I'eau et par le ciment, le volume du
produit de la réaction aprés hydratation compléte sera réduit d'environ 10 % Au début de la
réaction, le béton encore plastique absorbe sans difficulté la réduction volumique. Dés que le
béton se rigidifie, la contraction est empéchée. Ce phénoméne entraine le développement de
contraintes de traction dans les espaces remplis d'ean. Ces pores en devenir se dilatent, ce qui
provoque une sous-pression aspirant I'air extérieur. Dans cet espace désormais partiellement
rempli d'ean, apparaissent des forces capillaires qui contractent les pores. Ce retrait interne est
done le résultat de deux processus : un processus chimique et un processus physique. Dans un
béton ordinaire, caractérisé par un excédent d'eau, le retrait endogéne demeure limité a
environ 100x10°%, En ce qui concerne le béton autoplacant, ot la quantitée d'eau disponible est
nettement moins importante, le ciment attire a lui cette faible quantite deau. Les pores
sasséchant progressivement sont soumis a des forces capillaires en augmentation constante,

permettant de la sorte au retrait endogene d atteindre des valeurs clairement supérieures. 11 est

. . N . s . o S g
manifeste que le retrait endogene augmente avec laccroissement de la résistance et seffectue

essentiellement a court terme. HEtant donné que le retrait endogene résulte du processus
d’hydratation, il sera toujours présent, méme en cas de cure parfaite du béton. Seuls de
nouveaux concepts relatifs a la cure intérieure pourraient savérer précieux ; ils sortent
cependant du cadre du présent bulletin. De toute évidence, le retrait endogeéne du béton
autoplacant requiert la nécessaire attention. Conjugué aux éventuelles contraintes thermiques
résultant de la chaleur d’hydratation élevée, le retrait endogéne pourrait en effet provoquer

Tapparition d importantes fissures dans un béton autoplacant frais.

2.3.5.3 Retrait de dessiccation

Le retrait de dessiccation se produit dans un environnement qui n'est pas saturé en eau. Dans
ce cas, I'eau peut sévaporer des pores. Ce phénoméne donne lieu a des forces capillaires qui
contractent les pores et géneére par voie de conséquence une reduction du volume.

Le niveau du retrait de dessiccation dépend en grande partie de la quantité d'eau évaporable
présente dans le béton. Dans des circonstances normales, une fraction importante ne

9, . . . oo , . 9 .
seévaporera pas, car elle est lice chimiquement ou est fixée entre les produits d hydratation.
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Lleau présente dans les pores capillaires, de plus grandes dimensions, peut quant a elle
sévaporer. Le volume réduit des pores capillaires est une caractéristique typique du béton
autoplacant. Par rapport au béton ordinaire, il sera dés lors moins sujet au phénomene du
retrait de dessiccation.

La diminution du retrait se poursuit avec I'accroissement de I'humiditeé relative. L'addition de
fumeées de silice n'a aucune incidence sur le retrait final, mais accélére le processus.

Le retrait de dessiccation peut toujours se poursuivre, méme a plus long terme. L'ampleur de

ce retrait peut étre sensiblement influencée par des mesures de cure énergiques.

2.3.5.4 Le retrait thermique

Le retrait thermique est lié au retour température ambiante des pieces en béton ayant au
préalable subi une élévation de température due aux réactions exothermiques d’ hydratation du
ciment. Ce retour température ambiante est accompagné par une contraction qui génere des
déformations empéches susceptibles de conduire apparition de phénomeénes de fissuration. Ce
type de retrait, qui ne concerne que des pieces d'épaisseur supérieure 60 a 80 cm, se manifeste
de quelques dizaines d’heures aprés la mise ceuvre, jusqu'a quelques semaines, sa dure tant
dépendante de la nature des éléments en béton consideéres (plus une piéce est massive, et plus la
contraction thermique sera lente).

Ces quatre types de retrait peuvent se cumuler 'échelle dun méme béton (on parle ainsi du
retrait total comme la somme des différents retraits). Enfin, le retrait d auto-dessiccation et le
retrait thermique intéressent la masse du béton, alors que les deux autres types de retrait
concernent la périphérie des éléments en beéton. Il existe un cinquieme type de retrait, le
retrait de carbonatation, pour lequel il n'existe que peu de données expérimentales 1'heure

actuelle. Ce retrait est lié aux réactions de carbonatation des constituants du ciment.

2.4 Conclusion

Cette partie bibliographique a été menée pour faire le point sur les connaissances relatives a la
durabilité des bétons autoplacants, bétons de fabrication récente, tels que les données de
travaux de recherche de cet domaine disponibles étaient nombreuses, ce qui signifiait

clairement quun besoin en recherche était nécessaire dans ce domaine.
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Chapitre Il : Les ajouts minéraux

et la bentonit

L L

1. LES AJOUTS MINERAUX

1.1 Introduction

On peut fabriquer des bétons en utilisant seulement du ciment Portland. Cependant la
substitution partielle d'une certaine quantité de ciment par un ou plusieurs ajouts minéraux
lorsqu'ils sont disponibles a des prix compétitifs peut étre avantageuse, non seulement du point
de vue économique et environnemental, mais aussi du point de vue rhéologique et parfois du
point de vue résistance et durabilite.

La plupart des ajouts minéraux ont en commun de contenir une forme de silice vitreuse
réactive qui, en présence d'eau, peut se combiner a la température libérée par I'hydratation du
CyS et du (45 avee la chaux pour former un silicate de calcium hydraté du méme type que celui
qui est formé durant I'hydratation du ciment Portland ( NFP 18-508). On peut écrire done une
réaction pouzzolanique de la facon simple suivante :

Pouzzolane + chaux + eau — Silicate de calcium hydrate

11 faut noter qu'a la température de la piéce, cette réaction est généralement lente et peut se
développer sur plusieurs semaines. Cependant plus la pouzzolane est fine et vitreuse, plus sa
réaction avec la chaux est rapide.

L'hydratation du ciment Portland libére une grande quantité de chaux par suite de la réaction
d'hydratation du (5S et du (55 (30 % de la masse anhydre du ciment). Cette chaux contribue a
la chute de résistance de la pate de ciment hydratée. Ille peut méme étre responsable des
problémes de durabilité puisqu'elle peut étre assez facilement lessivée par de I'eau, ce lessivage
augmente alors la porosite de la pate de ciment. Le seul aspect positif de la présence de chaux
dans un béton est qu'elle maintient un pH élevé qui favorise la stabilité de la couche de T'oxyde
de fer que I'on retrouve sur les armatures d'acier. Quand on fabrique des bétons, si on utilise 20
a 30% de pouzzolane, théoriquement, on pourrait faire réagir toute la chaux produite par

I'hydratation du ciment portland pour la transformer en C-S-H.
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Cependant, les conditions dans lesquelles on utilise le béton sont tres différentes de cette
situation ideale et la réaction pouzzolanique nest jamais compléte.
Ces matériaux etant des sous produits industriels, leurs compositions chimiques sont en

general moins bien définis que celle du ciment Portland.

1.2 Classification des ajouts minéraux

Selon la norme [ENV 20061, les ajouts minéraux dans le ciment sont classés en inertes et

actifs. On distingue quatre classes d’'ajouts minéraux :
1.2.1 Principaux ajouts minéraux inertes

Selon certains chercheurs, les particules de clinker de dimension supérieure a 60 pm ne
subissent pas une hydratation compleéte méme au cours du durcissement a long terme, pour
cette méme raison les particules de clinker de telle dimension pourraient étre remplacées par
celles de matériaux inertes (NFP 18- 305).

En outre, les particules les plus fines d'un ajout inerte servent a remplir les pores de la pate de
ciment, ils jouent le role de micro agrégats.

Ce sont des matériaux quasiment inertes, organiques naturels ou synthétiques spécialement
selectionneés qui, par leur composition granulométrique ameéliorent les propriétées physiques du
ciment Portland (ouvrabilité, pouvoir de rétention d'eau, ...). Parmi ces additifs on distingue

les fillers calcaires et la poussiere.
1.2.1.1  Fillers calcaires

Les produits désignés dans le commerce comme fillers sont des poudres fines a granulomeétrie

controlée, dont les plus gros grains ne dépassent pas 80 microns obtenus par broyage ou par

pulverisation de certaines roches (Fig. 11.1) (calcaires, basalte, bentonite, cendres volantes ...).

Les fillers se différencient les uns des autres par:

* Leur origine, leurs compositions chimiques et minéralogiques, leurs défauts de structure,
les impuretés qui’ ils contiennent.

* Leur finesse, la forme des grains, leur état de surface.

* Leur dureté, leur porosite.

Un filler est dit calcaire sil contient au moins 90% de carbonate de calcium. Dans les autres

ve ;e ’ LI
:as, le filler est désigné par le nom de sa roche d origine.
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Les différents résultats montrent que les fillers calcaires ajoutés a un CPA peuvent jouer

plusieurs roles:

* Un role de remplissage en substitution du ciment dans les éléments fins de la courbe
granulométrique (bétons ouvrables retenant mieux l'eaw).

e Un role rhéologique par leur pouvoir fluidifiant sur la pate interstitielle.

e Un role chimique et physique conduisant a I'accélération de Ihydratation du (48 et du C3A
et a la formation de carboaluminates : germes de cristallisation et points d’ancrage des
hydrates.

e Un role physique en permettant un arrangement initial différent ce qui réduit I'épaisseur

entre la pate et le granulat.

Fig. IT .1:Filler calcaire

1.2.1.2 Poussiere

La poussiére est une matiere a particules fines, récuperée a la sortie du four, lors de son
passage avec la fumée, sa finesse est comprise entre 7000 et 9000 ¢cm®/ g. le ciment composé avec
la poussiére a des caractéeristiques meécaniques et une réesistance au gel-dégel comparable a celle
du ciment sans ajouts. Le temps de prise, le fluage et le retrait augmente avec I'augmentation

du pourcentage dajout.
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1.2.2 Ajouts minéraux actifs

1.2.2.1 Pouzzolane

Les pouzzolanes sont des matériaux, naturels ou artificiels, capables de réagir en présence
d’eau avec I'hydroxyde de chaux pour donner naissance a des composés nouveaux, stables, peu
solubles dans I'eau et possédant des propriétés liantes [ Venuat , 1998].

Les normes francaises donnent les définitions suivantes des pouzzolanes entrant dans la
fabrication des ciments :

- Pouzzolane naturelle

Est un produit d'origine volcanique essentiellement composé de silice, d'alumine et d'oxyde de
fer ayant naturellement des propriétés pouzzolaniques (Fig. T1.2).

Elle peut étre dorigine voleanique: verre volcanique, ponce, rhyolite, tufs, zéolite ou d'origine

sédimentaire; terre a diatomees, diatomites.

Fig. IL1.2 : Pouzzolane naturelle

- Pouzzolane artificielle

(‘est une matiére essentiellement composée de silice, dalumine et d'oxyde de fer ayant subi un
traitement thermique pour lui assurer des propriétés pouzzolaniques. Les roches traitées
thermiquement: argiles, schistes, latérite, bauxite et moler.

Le professeur Massaza classe les pouzzolanes en trois catégories [ Venuat ,19981:

- Les constituants actifs: phase vitreuse plus au moins altérée, opale, terre de diatomeées,
zeolites cristallisees.

- Les constituants inertes: phase cristallisée autre que les zéolites.

- Les constituants nocifs: substances organiques et argiles gonflantes.
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- Propriétés et caractéristiques des pouzzolanes

Les pouzzolanes sont des roches " acides " ayant des teneurs élevées en silice et en alumine
(entre 70 et 80% pour les deux composants ensemble), puis en fer, en alcalins, en magneésie et en
chaux.

Les pouzzolanes naturelles d origine sédimentaire ont des teneurs en silice encore plus élevées
(cas des squelettes siliceux de micro-organismes).

Les quantités de chaux sont limitées, ce qui explique par ailleurs, la capacité des pouzzolanes
a fixer la chaux [Sersale ,19801 et [Pichon et al. ,19961.

Les pouzzolanes sont formées surtout d’éléments vitreux. Elles sont plus au moins réactives.
La réactivité est laspect chimique de fixation de la chaux.

Liactivite pouzzolanique sexplique par une attaque lente de la silice et de I'alumine des
pouzzolanes par I'hydroxyde de chaux (portlandite).

Des tests chimiques basés sur la quantité de chaux absorbée ou sur la vitesse de fixation ne
suffisent pas a déterminer la réactivité pouzzolanique.

D'autre part, la connaissance séparée des propriétés de chacun des constituants ne permet pas
de prévoir le comportement des mélanges. Seuls les résultats des essais de I'évolution des
résistances mecaniques dans le temps permettent de conclure [ Venuat, 19891.

Tous les matériaux appelés « pouzzolanes » ne possedent pas forcément cette propriéeté. On peut
dans certains cas, activer les pouzzolanes par certains procedes :

* Ajouts de produits chimiques.

* Broyage a une finesse plus élevee.

*  Traitement thermique.

En plus de ces caractéristiques, on cite les propriétes suivantes :

- Propriétés hydrauliques

La pouzzolane réagit avec L'eau, en présence dune quantité suffisante de chaux, pour former
des hydrates stables, peu solubles et résistants a long terme.

- Propriétés physiques de remplissage

En plus de leur effet pouzzolanique, elles jouent un role de remplissage des pores des produits
hydratés et de correcteurs granulaires, ce qui ameéliore la compacité et diminue la

permeabilite.

1.2.2.2 Fumée de silice

Les fumées de silice sont un sous-produit de lindustrie du silicium et de ses alliages (Ifig.

11.3).
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Elles sont formées de particules sphériques de trés faible diamétre de T'ordre de 0.1 pm. Pour
entrer dans la composition d'un ciment en tant que constituant principal, elles doivent
comporter au moins 85% (en masse) de silice amorphe et avoir une surface massique supérieure
a 15 m*/g. Les fumées de silice ont des propriétés pouzzolaniques avérées [ Mehta, 19861,

Le silicium et les alliages de silicium sont produits dans des fours a arc électrique ou le quartz
est reduit en préesence de charbon (et de fer pour la production de ferrossilicium). Durant la
reduction de la silice dans lare électrique, un composé gazeux, et seéchappe vers la partie
supérieure du four, il se refroidit, se condense et soxyde sous forme de particules ultrafines de
silice Si0,. Ces particules sont récupérées dans un systéme de dépoussiérage. D'un point de vue
chimique, la fumee de silice est essentiellement composée de silice.

La teneur en SiO, de la fumée de silice varie selon le type d'alliage produit. Plus la teneur en
silicium de T'alliage est élevée plus la teneur en SiQ, de la fumée de silice est élevée. Les
fumeées de silice produites durant la fabrication de silicium métal contiennent en général plus
de 90% de SiQ..

La fumée de silice produite lors de la fabrication d'un alliage Fe —Si a 75% a une teneur en
silice généralement supérieure a 85%.

Du point de vue structural, la fumée de silice est essentiellement composée de silice vitreuse.
Du point de vue morphologique, les particules de fumée de silice se présentent sous forme de
spheéres ayant des diametres compris entre 0.03um et 0.3 pm (le diameétre moyen habituel se
situant en dessous de 0.1 pm), de telle sorte que la dimension moyenne des sphéres de fumeée de
silice est 100 fois plus faible que celle d'une particule de ciment avec un diamétre moyen de
Tordre de 1/ 10 de micron.

Les caractéristiques tres particulieres de la fumeée de silice en font une pouzzolane tres réactive
a cause de sa tres forte teneur en silice, de son état amorphe et de son extréme finesse. Les
effets bénéfiques de la fumeée de silice sur la microstructure et les propriétés mécaniques du
béton sont dus essentiellement a la rapidité a laquelle la réaction pouzzolanique se développe
et a l'effet physique particulier aux particules de fumée de silice qui est connu sous le nom
d'effet filler. Ces deux effets entrainent a la fois une forte augmentation de la compacité et une
amelioration des résistances mecaniques du fait de la réaction pouzzolanique des fumeées de
silice . Ajoutons cependant que la fumeée de silice est un matériaun peu économique. La fumée de
silice est aussi appelée micro silice ou fumeée de silice condensée, mais le terme fume de silice
est le plus généralement utilisé. La densité de la fumée de silice est généralement de 2.2, mais
aussi un peu plus élevée lorsque la teneur en silice est plus faible. Illle est moins dense que le

ciment Portland dont la densité est 3.1.
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Ce produit se présence sous la forme d'une poudre ultra fine de couleur claire ou grise. Lorsque

T'on considére les propriétés du béton aux fumées de silice, il importe de garder a l'esprit qu'on

utilise ces derniéres de deux manieres différentes :

¢ (Comme substitue du ciment, pour réduire les quantités de ciment utilisées, en général pour
des raisons d'économie.

e Comme ajout, pour améliorer les propriétés du béton, aussi bien a l'état frais qua I'état

durei.

Fig. I1 .3 : Fumee de silice

1.2.2.3 Laitier de haut fourneau

Le laitier de haut fourneau, ou le laitier broyé comme il voudrait peut- étre mieux 'appeler est
un sous produit de la fabrication de la fonte brusquement refroidi par aspersion d'eaun, ¢'est un
matériau hydraulique lorsqu'il est active. 11 se présente sous forme de nodules (Fig. 11.4) dont
la composition chimique comporte de T'oxyde de calcium dans des proportions de T'ordre de 40
a 50 %, de la silice entre 25 a 35% de I'alumine entre 12 a 30% ainsi que la magnésie et d autres
oxydes en trés faibles quantites, tous ces éléments étant pratiquement les mémes que ceux du
clinker.

D'un point de vue chimique, les laitiers ont une composition relativement constante a laquelle
le metallurgiste porte une certaine attention puisque tout écart par rapport a cette composition
chimique optimale se traduit par une augmentation des cotits énergetiques assez importants et
done a des cotits de production plus élevés pour la fabrication de la fonte. Le laitier est fondu a

une densité beaucoup plus faible (de I'ordre de 2.8) que celle de la fonte (qui est supérieure a
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7.0) de telle sorte que le laitier fondu flotte au-dessus de la fonte fondue au bas du haut
fourneau si bien que I'on peut soutirer ces deux liquides séparément.

Le laitier peut étre meélange avece du ciment apres avoir été sépare ou apres avoir été broyé avec
le clinker. Le laitier retient moins bien I'eau de gachage que le ciment Portland et craint done
d'avantage la dessiccation. Par contre il résiste normalement mieux a I'action destructrice des
sulfates, a la dissolution de chaux par les eaux pures ainsi que par celles contenant du gaz
carbonique.

La réactivite du laitier peut étre augmentée de trois facons :

*  DBroyage pousseé.

e Chaleur (etuvage, autoclavage).

*  Produits chimiques (la chaux, la soude (Na OH) ou des sels de soude, le sulfate de calcium

(Gypse).

Fig. 1.4 : Laitier de haut fourneau

1.2.2.4 Cendres volantes

Les cendres volantes sont définies comme des matériaux extraits des gaz de combustion d'un
four chauffée avec les charbons. Les cendres volantes se présentent sous forme de poudre
constituée essentiellement de particules sphériques (Fig. 11.5) : des micro-billes, [Colin ,20001
Les cendres volantes peuvent étre considéréees comme des limons fins non plastiques par le
systeme unifié de classification des sols USCS 28 [Cokea ,20011. Elles n'ont pas de propriétés
hydrauliques par elles-mémes mais elles fixent la chaux libre pour former des composeés qui

possedent les propriétés des liants hydrauliques [Croise, 19641.
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Fig. IL5 : Cendre volante

Les cendres volantes sont classées selon deux types de classe suivant leurs compositions
chimiques par 'ASTM (American Society for Testing and Materials) : la classe "F fly ash" et
Ia classe "C fly ash". La classe "F fly ash" est un produit de I'anthracite et de charbon
bitumineux en général. Ces cendres volantes sont pouzzolaniques dans la nature et elles
comprennent moins de 10% de chaux (Ca0O). Selon les propriétes pouzzolaniques, la silice et
I'alumine (Fig. 11.6) de la classe des cendres volantes I a besoin d'un agent de cimentation : le
ciment Portland, les chaux en cas de présence d'eau, afin d'obtenir des composés cimentaires.
Dailleurs le produit chimique comme le silicate de sodium peut étre I'agent de cimentation.

La classe "C fly ash" est un produit du lignite et de charbon sous-bitumineux sans les
propriétes pouzzolaniques. Elles ont une certaine propriété cimentaire. Elles contiennent plus
de 20% de chaux (CaO). La classe (' n'a pas besoin dactivateur par rapport a la classe F parce
que les valeurs des alcalins et du sulfate (SOy) sont plus élevées dans la classe C. Mais la classe

. ~ s
C durcira tres longtemps avec de 1eau.

e Silicious
Poeaalan
Cal A Class F fly ash
yAVAVA- \Sioz
Basalt 08 ‘7‘7‘7‘7‘7‘ o

-.-'l'.-'

Paortland
Cement _ - Aluminaus
Porrolan
0
0 20 4 60 80 100
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Fig. L6 : Diagramme ternaire de KEIL- RANKIN, d’aprés [Minoux ,19941
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11 est reconnu que I'emploi des ciments aux cendres volantes entraine une diminution du
retrait hydraulique et thermique du béton.

En plus des propriétés décrites, lorsqu'elles sont utilisées comme une fraction liante, les
cendres volantes jouent également dautres roles dans le béton tels que 'amélioration de
T'ouvrabilité, la diminution de la proportion d'eau pour le béton frais et Iimpermeéabilité des

surfaces.

1.2.2.5 Métakaolins

La kaolinite est un aluminosilicate qui est largement utilisé comme matériau de construction.
La cuisson de cette argile permet de créer un matériau de construction : le métakaolin issu de
dune activation thermique. 11 devient une pouzzolane de synthése utilisée comme addition
minérale dans les liants hydrauliques. Le métakaolin est un matériau possédant un potentiel
éleve dactivite pouzzolanique.

La calcination de la kaolinite et sa transformation en métakaolin peut étre effectuée entre 600
et 800 (. La température de calcination dépend du degré de pureté en kaolin [Gniewek, 1987 ;
Brindley et al., 19671.

Durant ce processus il se produit la réaction donnée par la formule 2.1

Al203 (S102) 2(H20)2 —A1203 (S102) 2(H20)x + (2-x)H20 (@A)
Kaolinite metakaolinite

Le composé forme est la métakaolinite (kaolinite calcinée). Selon le taux de pureté du kaolin
initial, le métakaolin formé peut contenir d’autres phases mineures telles que le quartz ou les
feldspaths...etc.

La durée du traitement thermique est couramment de cinq heures dans un four rotatif.
Lorsque T'argile kaolinique est montée en température, son systéme cristallin se transforme et
selon la tempeérature a laquelle est arrétée la calcination, nous obtenons différentes especes

comme le presente la Figure 11.7.
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Fig. IL7 . Spectres d analyse thermique (ATG/ATD) de la kaolinite [Samet et al., 20071
1.3 L’intérét de l'utilisation des ajouts minéraux dans le génie civil

1.3.1 Intérét du point de vue économique

Liintroduction des ajouts dans la confection du ciment présente un facteur bénéfique car la
consommation en clinker baisse en fonction des taux d'ajouts. n effet, le clinker étant obtenu
par transformation du crue (argile + calcaire) nécessite une dépense d'énergie trés importante
pouvant étre réduite par lintroduction de cet ajout [Beniremour, 1993l. La réaction
pouzzolanique étant a base de produits de faible cotiit et la durabilité est garantie puisque les
romains utilisaient déja ce mécanisme chimique dans leurs ciments pour la confection
d’ouvrages qui ont fait leur preuve depuis de nombreux siécles [ Mebrouki, 20031,

Des sous produits industriels tels que les cendres volantes et fumées de silice condensées sont
de plus en plus utilisées dans les pays industrialisés parce quiils sont des déchets d'usine.
Contrairement aux pouzzolanes naturelles, il n'est pas nécessaire de les pulvériser ou de les
soumettre a un traitement thermique avant de sen servir. Plusieurs pays comme la Chine, la
Grece, I'Ttalie, I'inde et le Mexique, utilisent encore des millions de tonnes de pouzzolanes
naturelles pour fabriquer des ciments Portland composés. Pour des raisons d épargne d'énergie,
il y a tout lieu de croire que I'utilisation de ces matériaux se poursuivra et se développera de

plus en plus.
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1.3.2 Intérét du point de vue technique

Liintérét technique des ajouts réside en premier lieu dans le fait qu'ils permettent I'obtention
d'un c¢iment dont les performances sont aussi bonnes que celles dun CPA (ciment Portland) de
méme classe de reésistance. Parfois la chute de résistance a court terme limite leur utilisation
en prefabrication. En second lieu, les ciments composés ((PA + ajouts) présentent souvent
Lavantage sur le CPA, dune meilleure résistance aux agressions chimiques.

Le remplissage des vides est lui méme aussi responsable de la durabilité du mortier ou béton
obtenu. En effet, les actions chimiques sont réduites quand la portlandite est moins abondante,
soit qu'elle est diluée (ciment au laitier), soit qu'elle est consommée (ciment au cendre ou a la
pouzzolane naturelle) .La réduction de la teneur en clinker saccompagne par ailleurs dune
reduction proportionnelle du taux de C3A du mélange et par conséquent du risque de
degradation sulfatique.

Les ciments composés seront toujours recommandes chaque fois que les bétons seront exposeés
aux agents agressifs (ouvrages a la mer ou bien exposeés aux produits chimiques).

Certains avantages techniques que présente l'utilisation des pouzzolanes dans le béton ne
peuvent pas étre atteints lorsquun CPA est utilisé seul. Parmi ces avantages, mentionnons une
plus grande ouvrabilité, une maniabilité accrue, une meilleure étanchéité a Ieau (I'ajout rend
le béton plus compact), une réduction de la chaleur d’hydratation et des risques de fissuration

sous leffet de l'action thermique et une plus grande durabilité au milieu sulfate ou acide.

1.3.3 L'utilisation des ajouts en Algérie

Liindustrie cimentaire est d importance primordiale pour I'Algérie comme tous pays en voie de
développement. Cependant, parmi les moyens efficaces qui existent pour augmenter la
production du ciment est celui d'utiliser des ajouts qui sont trés peu cotiteux et disponibles en
grandes quantités en Algérie, comme le laitier d'El-Hadjar, le calcaire et la pouzzolane
naturelle de Beni-Saf. Le Tableau II.1 donne une idée sur les ajouts utilisés dans les

cimenteries algériennes.
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Tableau IL.1 : Utilisation des ajouts dans les cimenteries algériennes [ Aichouba, 20051

Entreprise Cimenterie Ajouts Utilises

Ain Touta

Ain El Kebira Pouzzolane
ERCE Hamma Bouziane
Hdjar Essaoud Laitier

Tebessa Laitier
Meftah Tuf /Calcaire
ERCC Raiss Hamidou Poussieére
Sour K1 Ghozlane Calcaire/Tuf
ECDE Chlef Calcaire
Beni Saf
ERCO Zahana Pouzzolane
Saida

1.4 Hydratation des ciments pouzzolaniques

Les réactions d’hydratation du ciment et de la pouzzolane peuvent étre considérées séparément,
bien que dans une certaine mesure elles se produisent en méme temps. Fin fait Pouzzolanique,
qui est plus lente que la réaction d"hydratation du ciment, peut avoir lieu seulement apres
I'hydrolyse de (S et de (,S qui forment Ihydroxyde de calcium [Mehta, 19811.

11 est a noter que la premiére consommation de chaux, tandis que la derniére est une reaction
de production de chaux.

En ce qui concerne la réaction pouzzolanique, puisque les composants principaux sont SiQO,
ALO;, Fe,03 et (a0, les produits de Thydratation du ciment Portland, ces produits sont le
silicate de calcium hydrate (CSH) et 'aluminate de calcium hydratée (CAH) qui sont les
produits de la réaction entre la silice et I'alumine de la pouzzolane avec I'hydroxyde de

calcium [Shi et al., 20001
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1.5 Influence des ajouts minéraux sur les caractéri  stiques du

béton autoplacant

Nombreuse sont les études qui ont pour objectif de trouver une bonne formulation des bétons

autoplacants (BAP) en utilisant divers ajouts minéraux. Parmi ces études on cite :

1.5.1 Influence des ajouts sur les caractéristiques a I'état frais

= [El Hilali et al., 20051 traitent dans leur étude l'influence des fillers calcaires sur les
propriétés des bétons autoplacants a I'état frais. Toutes les compositions ont été fabriquées
avec une teneur en eau fixe, un méme rapport eau/ciment, un rapport G/S-1 et un dosage en
superplastifiant différent. La teneur en fines est constante avec trois types de fillers calcaires
différents. Les résultats conduits sur les BAP frais montrent que I'ajout de fillers ayant une
grande surface de Blaine améliore la fluidite du BAP particuliérement en milieu confiné, sa
résistance a la segrégation. De méme, il apparait que la finesse des fillers influe sur la
demande en superplastifiant de facon significative.
* [Bouhamou et al., 20041 ont montré que I'incorporation des fines calcaires influe sur le
comportement du béton autoplacant a 1'état frais a base de matériaux locaux notamment le
sable de mer et le sable de carriere. Les résultats obtenus offrent de belles perspectives pour
optimiser les BAP. Les résistances élevees des BAP sont lices au volume de pate important.
L'utilisation du superplastifiant "viscocrete 20HE" dans les formulations autoplacantes peut
avoir une influence bénéfique sur la résistance mécanique. La présence d'une quantité
importante de filler calcaire comme addition dans les BAP peut également avoir une action
positive sur leurs compaciteés et par conséquent sur leurs résistances mécaniques.
*  [Mébrouki et al., 20071 a étudié I'influence de I'ajout des fillers calcaires locales d’ Algérie
(carriere de Kristel d'Oran) sur la pate autoplacante. Les pates de ciment ont été
confectionnées a partir des combinaisons entre constituant de base (ciment, filler calcaire, eau
et superplastifiant). La pate est élaborée par ajout de suspensions solides provenant du ciment
et du filler. Il a constaté que l'incorporation dune quantité importante de fines calcaires
influe sur le comportement du béton autoplacant (pate sec ou trés ferme). Liajout de filler
dans la piate de ciment conduit a une diminution de la valeur d'étalement de la pate et en
contrepartie le filler améliore I'écoulement de la pate.
* L'un des critéres qui qualifie un béton autoplacant est son étalement, qui doit étre compris

entre 60 et 75 cm. Une étude [ Rackel, 20011 a prouvé que le béton témoin ainsi que le béton

49



Chapitre Il : Les ajouts minéraux et la bentonite

avec 25% de métakaolin (MKT) respecte cette caractéristique. Seul le mélange filler (IF) plus

, . . . . . S, , . .
metakaolin entraine une diminution de I étalement par rapport au témoin (Fig. IL.8).

60 |
20
2 |
0 —

100%CEMI TS%CEMI+2SMKE  CEMI+12,5%F+12 S%MKF

Etalements {(cm)

Fig. IL8: Ktalement des bétons autoplacants [ Rackel, 20011

Par ailleurs, lors de la manipulation des BAP celui avee 25% de MKI® semblait plus visqueux
que le béton témoin, ce qui peut étre un avantage pour des problémes propres a ce type de béton

tel que la segregation [ Rackel, 20011.

1.5.2 Influence des ajouts sur les performances méc  aniques

= Necira a effectué des essais sur des bétons autoplacants confectionnés avec trois types
d’ajouts minéraux (Fillers calcaires FC, Pouzzolane naturelle PZ et le laitier du haut
fourneau LT). 11 a conclu que l'introduction des ajouts minéraux tels que (FC, PZ et LT)
ameliore considérablement les propriétés rhéologiques des BAP et que les résistances a la
compression sont inversement proportionnelles au pourcentage d’ajout minéral. Il a coneclu
aussi que le BAP contenant le laitier du haut fourneau donne des résistances a la compression
plus élevées que les BAP contenant les fillers calcaires ou les pouzzolanes naturelles.

*  [Samara, 20071 a étudié la possibilité d'utiliser les sédiments des cours d'eau comme un
fillers dans la composition du béton autoplacant. I1 a effectué des essais sur deux types de
béton autoplacant, le premier est a base de fillers calcaires et le deuxiéme a base de sédiments.
11 a observé une perte de maniabilité sur bétons et mortiers a I'état frais, cette perte est due au
pouvoir d’absorption d'eau des sédiments liée a la porosité inter granulaire des sédiments
traités. Les résistances a la compression sont similaires aux reésistances données par les bétons
a base de fillers calcaires.

= [Ayed et al. ,2006] a élaboré a partir d'une méme formulation de base, trois BAP de méme
classe de résistance incorporant chacun un type de fines locales d'Algérie, a savoir des fines

siliceuses provenant des déchets de sable siliceux servant a la fabrication du verre, des fines
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pouzzolaniques naturelles et des fines calcaires. I'analyse comparative des résultats a permis
de mettre en évidence l'influence du type d'addition minérale sur le comportement a long
terme des BAP.

* [Rebouh ,2006] a trouvé que I'ajout des cendres volantes dans la composition du béton
autoplacant ameéliore les caractéristiques de ce dernier, et augmente les résistances mecaniques
au jeune age.

= [Haddad et al. ,2003]1 ont travaille sur des mortiers issues des formules de BAP, ces
mortiers sont obtenues en faisant varier le dosage en addition de fillers calcaires (15, 30, 50%).
Les résultats montrent que laddition dun pourcentage différent en fillers n'a pas une
influence significative sur I'age du début et fin de prise. Concernant les résistances mécaniques
en compression, ils ont conclu qu'elles sont inversement proportionnelles au volume de fillers
introduit et done au rapport E/A.

=  [Davood, et al. ,2015]1 Cette étude contribue a la formulation et la caracterisation de BAP
plus écologiques basés sur lutilisation dadditions minérales en substitution du ciment
portland. Trois types dadditions sont traités : du métakaolin (MK), du laitier de haut
fourneau et des cendres volantes. Quatre BAP ont été formulés a partiv d'une méme
composition ou seule la nature du liant change : CEM T (BAP de référence), CEM I+15% de
MK, CEM III et CEM V. Pour les BAP a base de CEM III et CEM V, les faibles valeurs de
résistance a la compression aux jeunes ages peuvent étre expliquées par la lente hydraulicite
et pouzzolanicité du laitier. Des 28 jours, résistance a la compression du BAP-CEM 111 (41

MPa) dépasse celle du BAP de référence et la dépasse de 17% a 360 jours (Ifig. 11.9) :

Rdsistance & la compression (MPa)

CENI CEM MK CEKI CEHW

Fig. IL9: Evolution des résistances a la compression au cours du temps et en fonction

de la nature du Liant [ Davood et al. ,2015]
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1.5.3 Influence des ajouts sur la durabilité du bét  on autoplacant

1.5.3.1 Les attaques acides

* [Kostuch et al. ,19931 ont montré quen substituant 10% de métakaolin la résistance aux
attaques acides est augmentée. Il associe ce phénoméne a deux paramétres quinduit la
substitution de métakaolin dans la matrice cimentaire :

1. Le métakaolin diminue le coefficient de transfert donc I'avancée de la solution acide.

2. La réaction pouzzolanique transforme la portlandite en CSH qui a un coefficient de

solubilité plus bas et donc améliore la résistance du béton envers ces attaques.

= Daprés [Roy, 20011, la résistance aux attaques acides des liants avec métakaolin augmente
avec le taux de substitution. La perte de masse diminue de 4,5 % a 2 % lorsque le taux de
substitution augmente de 7,5 a 22,5 %.
* [Rahmani et al. ,2008] ont suivi la perte de masse des mortiers et bétons soumis a l'attaque
de T'acide sulfurique. Leurs résultats (Fig. 11.10), aprés 6 mois dimmersion, montrent une
perte de masse de 62,6 % pour le béton a base de filler ((2), de 56,6 % pour l'addition binaire
filler + fumee de silice ((3) de 30,1 % pour le filler + pouzzolane naturelle (C4) et de 40,2 %
pour T'addition binaire filler + fines de pierre ponce ((5). Pour les bétons témoins (C1), la
perte de masse était plus importante, cependant 'addition binaire filler + pouzzolane naturelle

. re . s . . .
(C4) conserve sa meilleure resistance dans un environnement d acide sulfurique.

Weight loss in 10¥10*2 cm mortar plates
& -C1-I}-C2~--&¢ ~C3~-O0 =C4~-¥%=-C5

Weight loss "%

Exposure time ( Days )

Fig. 1110 : Perte de masse en fonction de temps d'immersion dans I'acide sulfurique [ Rahmani
et al. ;20081
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*  Dapres le travail de [Belaribi, 201511a formulation qui couvre quatre types de BAP de
méme classe de résistance: un BAP a base de pouzzolane naturelle (BAP-PZ), un BAP a base
de vase calcinée du barrage de Chorfa (BAP-VC), un BAP a base de vase calcinée du barrage
de TFergoug (BAP-VF) et enfin un BAP témoin sans ajout (BAPT), incorporant
respectivement 20% de pouzzolane naturelle et 20% de vase calcinée substituées partiellement au
volume du ciment.les résultats montre que : Lincorporation de la vase calcinée dans les BAP
améliore la résistivité de ces bétons vis-a-vis de T'attaque de Tacide sulfurique (HyS0,) et
chlorhydrique (HC1). Le BAP VC et le BAP VI présente des performances tres comparables a
celles du BAP PZ et bien meilleures que celles du BAPT (Ifig. 11.11).
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Fig. IL11: Variation de la perte en poids des BAP en fonction de la période d'immersion
en (-a- HyS0, -b-5% HCL) [ Belaribi, 20151

1.5.3.2 Les attaques sulfatiques

*  Les phénomeénes a l'origine de I'attaque sulfatique ne sont pas parfaitement bien connus ni
maitrisés. Lattaque sulfatique est associée a la précipitation de produits sulfatés secondaires,
d'une expansion importante et de la détérioration chimio-mécanique (modifications des
propriétes de transport de la porosite, fissures, perte de résistance et de cohésion,...). Ceci peut
conduire a la ruine du matériau cimentaire, a plus ou moins long terme en fonction de
I'attaque (nature, teneur et concentration des sulfates au contact) et du ciment utilisé (type et
apport Eau/(iment).

On distingue I'attaque sulfatique interne [ Brunetaud, 2005 ; Pavoine, 20031, qui fait intervenir
des sulfates déja présents dans le béton (DEF), de lattaque sulfatique externe qui se produit

des lors que les conditions externes sont réunies.
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*  Dans une étude de la résistance du béton autoplacant a Lattaque par des sulfates [Siad et
al. ,20101, T'accroissement du gain de masse avec la diminution de la classe de résistance et
I'augmentation du rapport E/Ligqui a été constate. KEn effet, quand le rapport I5/C diminue, le
volume et la connectivité du réseau poreux se reduisent, et rendent donc la pénétration des

agents agressifs plus difficile [Siad et al. ;20101 (Fig. T1.12).

0.8
07 L —=— BAPS0FC -~
"~ | ——BAP50PZ =
- 0.6 T —— RAPSOCV '___'"'i" =
& : e T
< .5 L —BOVs0 -
2
::
2
=
E
:3

80 120 160 200 240 280 320 360
Temps (jours)

Fig. I1.12: Variation de la masse des échantillons immergeés dans la solution du sulfate

de sodium (bétons de classe 50 MPa) [Siad et al. ,20101

Les resultats des BOV et BAP (a base de pouzzolane PZ, de cendres volantes CV et de fillers
calcaires F'C)) montrent que la comparaison entre ces deux types de béton est en rapport direct
avec I'addition minérale utilisée dans les BAP. Les BAPPZ et les BAP C'V présentent un gain
de masse moins important que celui des BOV de méme classe de resistance. Le BAP70FC et le
BAPHOFC préesentent un gain de masse presque similaire avec celui du BOV70 et du BOV50 en
prenant en compte la dispersion des mesures. L'évolution de la masse du BAP30FC est moins
importante que celle du BOV30, mais elle est plus sensible a la dégradation par l'attaque du
sulfate de sodium.

* [Belaribi ,2015] montre que L'immersion des échantillons de BAP dans la solution de
sulfate de sodium et sulfate de magnésium, dans une durée dimmersion (360 jours pour le
suivi la resistance a la compression) (Fig. 11.13) que, la résistance du BAP.PZ continue
d'augmenter jusqua 360 jours dimmersion. La conservation dans la solution sulfatique ne
semble pas beaucoup influencer la résistance de ce type de BAP. Cependant, quelques
échantillons de BAP.VC et BAP.VEF ont montré une faible perte de la résistance a la
compression par rapport au BAP.PZ Le BAP-VC présente des resistances meilleures au
sulfate de magnésium par rapport aux autres BAP a 360 jours d'immersion dans la solution

MgSO4.
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Fig. I1.13: Evolution de la résistance a la compression des bétons immerges dans les solutions

(—a- 5% Na,SOy ; -b-5% MgSOy) [ Belaribi ,20151.

1.5.3.3 Carbonatation

*  Dapres [Siad ,20101 qui montre les valeurs des profondeurs carbonatées pour les BAP de
classe 50 MPa sont comprises entre 0 et 3 mm. En revanche, celle du béton ordinaire vibre
atteint une valeur de 6 mm a 56 jours. On remarque que la cinétique de carbonatation du
BAP50 PZ est plus faible que celle du BAP50 C'V qui a son tour est plus faible que celle
du BAP50 FC (Fig. 11.14) .
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Fig. I1.14 : Evolution de la profondeur de carbonatation acceélérée des bétons de classe 50 MPa

[said ,20101.
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1.5.3.4 Retrait

= Dapres le  travail de [Bouhamou et al, 20141 qui consiste a élaborer des ciments
pouzzolaniques en substituant partiellement du ciment (CIEMI)) par la vase draguée du
barrage de Fergoug a pour objectif I'étude de I'influence de cette vase calcinée a 750C, sur le
comportement dun béton autoplacant (les déformations différées par retrait). Les résultats
obtenus offrent de belles perspectives pour optimiser des BAP a base de vase calcinee :

- Retrait endogéne

Dapres la Figure 1115, les cinétiques des déformations du retrait endogéne des bétons BAPYV,
sont assez semblables. Le BAPT présente les déformations les plus élevées, des les premiers
jours et pour toute la durée des essais, celles des BAPV diminuent avec I'aungmentation du

dosage.
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Fig. I1.15 - Evolution du retrait endogéne dans le temps [ Bouhamou et al., 20141

- Retrait de dessiccation
Les courbes obtenues pour les BAP apparaissent dans un fuseau (Fig. 11.16). Liévolution du
retrait des BAPV par rapport au BAT est assez marquante. La deuxiéme phase de cette

évolution commence a ralentir jusqu a devenir presque constante jusqua 90 jours.
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Fig. IL16 : Evolution du retrait de dessiccation dans le temps [ Bouhamou et al., 20141

La Figure I1.17 montre aussi que les différentes courbes d évolution du retrait de dessiccation
en fonction de la perte de masse, sont représentées en deux phases; la premiére schématise un
premier départ deau sans conséquence sur le retrait, la deuxiéme schématise évolution du

retrait avec la perte d eau.
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Fig. IL. 17 : Retrait de dessiccation en fonction de la perte de la masse [ Bouhamou et al., 20141

- Retrait total

11 évolue trés rapidement pour tous les types d'éprouvettes conservées a L'air, a cause de la taille
de ces dernieres qui rend la dessiccation plus favorable (Fig. 11.18). Le BAPT présente les
retraits totals les plus élevees pour toute la durée des essais, celles des BAPV diminuent avec

laugmentation du dosage.
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Fig. IL18: Retrait total en fonction du temps [ Bouhamou et al., 20141

= Dans les travaux de [ Ayed et al., 20091, il a été mesure le retrait endogene et total de bétons

autoplacants a base des filler calcaire et pouzzolane naturelle (Ifig. 11.19).
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Fig. IL.19: Evolution du retrait des différents BAP (RT : Retrait total, RI : Retrait
endogene) [ Ayed et al., 20091

Quand on examine les écarts, entre les BADP, a 7, 28, 34, 400 jours, suivant la Figure 11.19 ,
on observe qua 7jour dage, la déformation endogéne des BAP FC et BAP PN présente un
écart trés important en faveur des BAP PN, environ de 35% A 28 jours, I'écart entre BAP FC
et BAP PN est presque nul. A long terme, 400 jours, le retrait endogéne du BAP PN dévient
important par rapport au BAP FC. Le BAP PN a un retrait endogéne plus grand de 32% par

rapport au BAP FC.
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1.5.3.5 Comparaison de retrait du béton vibré et du béton autoplacant

- Retrait plastique

= Plusieurs travaux se sont attachés a les expliciter en étudiant notamment les différences
potentielles de comportement entre BAP et béton vibrée [Gram ,1999; Turcry, 20041. Les
premiers auteurs observent des retraits plastiques deux a trois plus grands pour les BAP que
pour les bétons vibrés (voir Figure 11.20). Pour Turcry (Fig. 1.21), I'amplitude maximale du

retrait plastique des BAP est environ cing fois supérieure a celle des bétons vibres.
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Fig. I1.20 : Retrait plastique de BAP et de béton vibré de structure (T - 20C, 50% HR) [Gram,
19991
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Fig. IL.21: Retrait plastique des formules de BA P et de bétons vibrés dérives [Turery ,20041

e . 9 .
Ces différences semblent pouvoir sexpliquer

par deux paramétres de formulation qui

changent d'un type de béton a autre : un rapport eaufines (I/F) plus faible pour les BAP et
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un dosage en superplastifiant des BAP plus fort qui retarde leur prise. Par conséquent, pour
minimiser ce retrait plastique, il est préférable de choisir une addition dont la demande en
eau est faible afin de limiter le dosage en superplastifiant. Selon ces mémes données, les fillers
calcaires employés dans certaines proportions n'ont presque pas d'effet sur le retrait plastique.
Ces résultats mettent en évidence I'importance de la protection du séchage des BAP pour des
applications horizontales (produit de cure, etc.) afin de controler la fissuration plastique qui
peut en resulter. Celle-ci est souvent peu nuisible en elle-méme mais fournit des amorces de
fissures au retrait dapres prise et peut ainsi menacer la durabilité de la structure concernée.

- Retrait endogéne

= D'apreés les recherches bibliographiques les BAP présentent des déformations comparables
a celles des bétons vibres. En effet, méme si certains auteurs [Hu, 19981 attribuent aux BAP
un retrait endogéne inférieur ou égal a celui des bétons vibres (voir Figure 11.22), dautres
[ Pons, 20031 (Fig. 11.23) contestent cette tendance et soutiennent lidée de comportements

difféeres équivalents pour les deux types de béton.
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Fig. I1.22 : Comparaison des retraits endogenes d un béton vibre et de cinq BAP [ Hu, 19981

Liévolution des réactions d hydratation, a 'origine du retrait endogéne, dépend de la quantite
d'eau disponible dans le béton pour faire reagir les différents réactifs. Par conséquent,
I'amplitude de ce retrait chimique va étre directement liée au rapport KA (autrement dit a la
résistance mécanique). Le retrait endogéne dun béton sera d'autant plus fort que son rapport

B/ sera faible (ou sa résistance en compression élevée). (e phénomeéne existe pour tout type de

béton, en particulier les BAP qui ne se distinguent pas des bétons vibrés sur ce point. De plus,
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pour des bétons a faible rapport EA, le retrait endogene des BAP est comparable a celui des

bétons vibres [ Pons, 20031 (Fig. 11.23)
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Fig. IL.23 : Retraits endogéne et total d'un béton vibré et de deux BAP de résistance 60 MPa
[ Pons, 20031

= [Persson, 19991 montre aussi que les BAP sont sujets a des déformations libres (retraits
endogene et de dessiccation) equivalentes a celles des bétons vibrés pour un grand domaine

de reésistance (voir Figure T1.24).
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Fig. I1.24 : Retraits endogenes et de dessiccation (a 180 jours) de divers bétons vibres (NC)

et BAP (SCC) en fonction de la résistance mécanique a 28 jours [ Persson, 19991

- Retrait dessiccation

= Les données de la littérature sur le retrait de dessiccation des BAP sont tres
contradictoires. Certains auteurs [ Hu, 19981 trouvent des déformations pour ces bétons plus
importantes que celles mesurées sur des bétons vibrés (voir Figure I1L1.25). Ce retrait

apparait étre d autant plus faible que le rapport G/S des BAP est éleve.
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Fig. 1125 : Comparaison des retraits de dessiccation dun béton vibre et de cinq BAP

[ Hu, 1998]

*  Dautres auteurs annoncent des retraits équivalents pour les deux types de béton a
résistance mécanique constante [ Persson, 1999, Sakata, 19981. D'apreés ces données, Lordre
de grandeur du retrait de dessiccation des BAP varie de 550 a Y00 nm /m (a 180 jours).

*  Enfin, dautres auteurs [Sonebi, 19991 observent des retraits de séchage des BAP moins
importants (voir Figure I1.26) que ceux des bétons vibrées auxquels ils sont compares
(quantité de ciment et rapport 2/ équivalents, volume de pate différent). Le phénomene
est attribué a l'effet du volume de pate et au rapport E/L car, daprés [Neville 20001,
augmenter le volume de pate pour une méme quantité d'eau et diminuer le rapport /L

conduit a diminuer le retrait de séchage.
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Fig. 11.26 : Retrait de sechage de deux BAP et du béton vibré correspondant [Sonebi , 19991
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Comme expliqué précédemment, le retrait de dessiccation provient de I'évaporation de l'eau
contenue dans les pores du béton vers le milieu extérieur. Le desséchement est d'autant plus
fort que la quantité d'ean initiale dans le matériau est grande et les tensions créées par cette
perte en eau samplifient également. Contrairement au retrait endogéne, le retrait de
dessiccation décroit done avee la diminution du rapport EA et les BAP ne font pas exception a

cette regle (voir Fig. 11.27).
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Fig. I1.27 : Retrait de dessiccation des BAP (SCC) et des bétons traditionnels de méme
rapport E/C [Sakata, 19981

Enfin, étant donné sa présence fréquente dans les BAP, il est intéressant de connaitre I'effet
du filler calcaire sur le retrait de ces bétons. D'apres Van [ Van, 19991, le filler calcaire peut
avoir un effet positif en limitant le retrait de séchage des BAP, s'il est utilisé avec une finesse
et une proportion adéquates. Cependant, la prépondérance de cet effet n'est pas toujours

affirmeée [ Hasni, 19991.

1.6 Conclusion

Un des arguments souvent avancé en faveur de I'utilisation des ajouts minéraux est qu'ils
permettent d'économiser de I'énergie et de préserver les ressources naturelles comparées an
ciment Portland. Cet argument est en partie juste, mais le principal argument en faveur de
I'incorporation de ces matériaux dans les bétons autoplacants est en réalité qu'ils apportent des
avantages techniques considérables. Emn effet, ils affectent la cinétique de la réaction
d’hydratation, améliorent les caractéristiques physiques des bétons autoplacants a I'état frais et

contribuent positivement aux résistances meécaniques et durabilités des bétons autoplacants a
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I'état durci et ceci en raison de leur composition chimique, de leur reactivite, de leur

granulomeétrie ainsi que de la forme de leurs éléments granulaires.

2.1 LABENTONITE

2.1 Introduction

Les argiles sont définies comme les particules dont la dimension des grains est inférieure a 2
microns. Klles sont constituées de plusieurs centaines de feuilles empilées les unes sur les
autres. Chaque feuille est a son tour composee de différentes couches entre 2 et 5), qui varient
d'un type dargile a I'autre mais qui sont souvent une combinaison de couches de silicate et
d’aluminates. Leur composition chimique et leur taille leur conférent un réel potentiel pour
une utilisation en tant que pouzzolane dans le ciment. La calcination est une étape essentielle
dans le développement d'une pouzzolane artificielle a partir d'une argile, car elle permet le
passage dune structure cristalline (Un arrangement ordonné des atomes) a une structure
amorphe (une structure désordonnée des atomes).Sans cette calcination ou activation
thermique, les cristaux d'argiles seraient dans un état trop stable qui empécherait toute
réaction avee 'hydroxyde de calcium provenant du ciment. Le métakaolin est un exemple
d'argile calcinée déja utilisée par les cimentiers. Il est produit par calcination du kaolin, une
argile quon trouve par tout dans la croiite terrestre. Cette pouzzolane est trés réactive ; la
substitution de 5% a 10% de ciment par du métakaolin peut augmenter sensiblement les
propriétés mécaniques du béton. Le probléme est que le Kaolin dispose de propriétes
recherchées pour dautre types dapplications, comme les cosmétiques, I'alimentaire ou encore
la porcelaine, ce qui renchérit sensiblement le prix et diminue fortement sa disponibilité pour
I'industrie de la construction. Par conséquent, le métakaolin n'est aujourd’ hui employé dans le
béton qua de trés faibles taux de substitution de ciment et pour des applications trés
spécifiques. On a donc cherché a voir sil serait possible de produire des pouzzolanes en
:alcinant des mélanges dargiles largement disponibles. Pour ce faire, on a d’abord étudié le
comportement thermique de trois des argiles des plus répandues que sont le kaolin ou kaolinite
si on se référe a la forme cristalline du matériau, l'illite et la montmorillonite (Fig. 11.28).
Ceci a permis de comprendre le mécanisme de décomposition thermique de diverses structures
argileuses et I'influence de cette décomposition sur la réactivité pouzzolanique du matériau

caleiné une fois meélange au ciment et a leau.

64



Chapitre Il : Les ajouts minéraux et la bentonite

AW

[ ] = N e
silicate mm 5
paquet vt o\ i
! élémeuni:l-e A ; ? ! ‘
= aluminium % ] g silicate
- o
i Espace i -
b interfoliaire E el
H

]

paquet £ silicate
élémentaire g | .
aluminium E tuminium
,% silicate
L - -

o _
-?1 silicate
g q
&% aluminium
2 \
g_ -
2 silicate / e ::
- —
- o o
B ©
= . +
= jons K E
e Liaison assez forte apace
5] interfoliaire
=

silicate

aluminium \
+

paquet élémentaire

silicate

Fig. I1.28: Structures cristallines de trois types d argiles

Dans un second temps, divers travaux ont été realises sur des matériaux tels que les sédiments
de dragage et les argiles vaseuses et gréseuses, utilisés comme éléments substituables au ciment
pour la confection des matériaux cimentaires [Bibi et al., 2008; Belas et al., 2009;
Belaribi,2014 ; Benasla al ,20161. Toutes ces études ont confirme la possibilité de valoriser ces
ajouts en tant que substituts partiels au ciment afin d'obtenir des mortiers ou bétons de bonnes
qualités rhéologiques et mécaniques et la bentonite (I'argile de type montmorillonite) I'un des

materiaux interessantes par Tutilisation de ressources locales.

2.2 Définition

Le terme BENTONITE désigne les matériaux argileux a usage industriel, essentiellement

composes de smectites et plus particulierement de montmorillonite. Les proprietes de
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gonflement et de permeéabilité des bentonites dépendent étroitement de la nature du cation
compensateur [ Boutarfa ,20121.

La bentonite est une argile dont le nom vient de Fort Benton aux Etats-Unis, connue aussi
sous le terme de terre a foulon. Elle peut étre considérée comme une smectite, étant
essentiellement type de phyllosilicate constituee de montmorillonite
(5109)(A1305),(H20),, , ce qui explique sa capacité de rétention d’eau. On trouve également
d’autres minéraux comme le quartz, le mica, le feldspath, la pyrite ou la calcite. Les gisements

de bentonites sont dorigines volcaniques et hydrothermales [ Boutarfa , 20121,

2.3 Historique de la bentonite

De nombreuses especes dargiles étaient connues et utilisées dans l'industrie céramique ou
comme terres décolorantes, terres a foulon ......

* Lorsque en 1888 fut découvert a FORT-BENTON, région de ROCK-GREEND dans
Wyoming, une nouvelle variété aux proprietés curieuses.

o C(ette terre, en particulier, était douée de la facultée de gonfler dans I'eau en donnant une
masse volumineuse et gélatineuse. De ce fait elle attira Lattention du monde scientifique et
elle fut déenommeées du lieu d'origine : bentonite.

* En 1897 dix ans apres cette decouverte le geologue W.C' Knight publiant une étude, déja
tres complete sur cette curieuse argile aux propriéteés si singuliéres.

* Iin 1928 quarante ans apres la découverte la production était passee a 40.000 tonnes et le
produit n'intéressait plus seulement le monde scientifique mais une multitude
d'utilisateurs. Une étude détaillée fut publiée sur ce produit en si belle expansion par le
bureau de mines des Etats- Unis.

* Des prospections aboutirent a la découverte des produits similaires naturels ou prépares a
partir de produits naturels en Allemagne, en Rossie, au Canada, en Grece .....

* Iin Italie le docteur-ingénieur I. Savelli trouvait en 1934 un produit remarquable par sa
pureté et sa blancheur dans les gites des Iles Ponza auxquels déja ont succede dautre
gisement non moins dignes d'intérét,

e En France des gisements étaient signales en Dordogne et I Afrique de Nord offrait a Lalla
Marnia et a Camp- Berteaux d'excellent gites. d'autre part des possibilités intéressante sont
aussi apparues en produits prépares similaires.

* Les études et les applications des lors se multiplierent sur un rythme accélére.
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2.4 Les gisements de bentonites

2.4.1 La bentonite du Wyoming

Dans le Wyoming était sis en pleines montagnes rocheuses et déja célebre par ces ressources
minérales et par son parc national, que se situe Fort- Benton dans la région de Rock-Greed.
Le géologie W.C Knight consacrait peut apres la découverte une monographie déja treés
complété a l'argile de Fort-Benton et la dénommait du lieu d'origine: bentonite. La
formation geologique portant également le nom de benton, qui renferme la bentonite se

prolonge dans I'état voisin du Dakota du Sud. [ Déribérée, 19511,
2.4.2 Gisements américains de bentonite Etats —Unis

Des gites de bentonite furent trouves en divers autres points des territoires des Etats —Unis
(gisements de désert de Mahava et de San- Bernardino, gisement de Pensylvanie et Virginie de
louest, gisement de la région de Weksburg, gisement de beidellite de LiTllinios [ Déribeére,

19511.
2.4.3 Canada

Au Canada il existe des gisements trés importants de bentonite .toutes fois il ne semble pas que
ceux-ci sauf peut étre les gisements de Morden de Manitoba aient été exploité sur une grande
échelle ni dans les proportions qui conviennent aux produits existants. Worcester a cependant
montré les qualités décolorantes vis-a-vis des huiles de la bentonite brute de la region de
Knollys. Les bentonites de Twelve Mile Lake sont tres fortement colloidale et leurs

suspensions dans I'eau sont remarquables [ Déribére, 19511,
2.4.4 La bentonite Italienne
En 1935 les travaux de prospection menés par le DR Francesco Savelli amenerent la

découverte a Liile Ponza dune tres belle bentonite remarquable par sa blancheur [ Déribéreé,

19511.
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2.4.5 Allemagne

Quelques gisements de bentonite existant en Allemagne .1e gisement le plus intéressant semble
celui de Geisenheim ou comme divers autres points, il sagit surtout de bentonite Ca (la base
échangeable étant la chaux, alors que la base des bentonites américains et la soude) [ Déribére,

19511.
2.4.6 Les gisements d’argiles bentoniques en Algéri e

Ils sont exploités depuis plus dans 50 ans dans la région de Maghnia et de MZila a
Mostaganem. Apres le traitement chimique, les produits sont utilises dans les boues de forage
et la décoloration d’huiles. Les autres utilisations apres traitement mécanique seulement sont
entre autres, fonderie, engrais, pesticides, génie civil, céramique.

Les ressources avérées globales des gisements dans la porte feuilles de la sociéte seélévent a 12.5
millions de tonnes. Les gisements évalués du district de Hammam Boughrara dans la region
de Maghnia totalisent 11 million de tonnes dont 3.14 millions de tonnes pour le gisement de
Roussel dans la région de Mostaganem, Le gisement de Mzila en exploitation renferme 1.1

millions de tonnes [BENTAL, 20111.

2.5 Contexte géologique du gisement en Algérie

Les bentonites sont fréquentes dans le sous-sol algérien. Certaines proviennent des cendres
volcaniques comme celles de la vallée de la riviere du Chélif, alors que d'autres ont été formees
par l'altération des roches rhyolites.

Les bentonites formées par les cendres volcaniques varient en épaisseur de 10 centimetres a
environ 5 metres. Hlles représentent des sediments crétace et tertiaire avee des alternances
pyroclastiques et des coulées de lave. Cette stratification complexe indique une variation dans
I"homogéneéite et la teneur en smectite. Certaines de ces bentonites possédent une teneur élevee
en smectite avee le sodium comme cation majeur.

Les bentonites d'age Miocene sont également fréquentes sous la forme de couches de quelques

centimetres d'épaisseur. Elles proviennent de cendres volcaniques.
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2.6 Occurrence de la bentonite en Algérie

La bentonite est produite a partir de plusieurs bassins volcaniques du tertiaire a 1'Ouest du
pays, dans la région de Maghnia et de Mostaganem; ces gisements se trouvent a proximite de
ports et sont tous accessibles par route ou par train. Le pays dispose d'un potentiel appréciable

(Fig. T1.29) pour développer I'industrie de la bentonite.
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Fig. 1129 : Production nationale de bentonite [ Kouloughli, 20071

2.7 Variétés des bentonites

11 existe deux types de bentonites :

- La bentonite a base de sodium . qui augmente de volume lorsqu'elle est humide et qui peut
absorber plusieurs fois sa masse en eau. Cette propriété est mise en valeur dans les mastics pour
I'enfouissement de matiéres polluantes dans le sol. Elle est utilisée dans les puits de forage de
pétrole et la recherche geothermique.

- La bentonite a base de calcium: qui ne possede pas ces propriéetées de gonflement, a des
applications parapharmaceutiques dont les résultats restent a prouver, notamment dans le
domaine du systeme digestif. Des tribus indigenes d' Amérique du Sud, d'Afrique et d' Australie

ont longtemps employé I'argile de bentonite pour cet usage.

2.8 Présentation du gisement de M’Zila (Mostaganem)

Le gisement se trouve a 40 Km au Nord—Est de Mostaganem. La superficie du gisement est de

369 Ha (Fig. 11.30 et IL.31).
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Géologiquement, le gisement de M'Zila appartient au bassin sédimentaire du Cheliff. Ce
dernier est composé de formations d'ages Miocéne inférieur, Miocéne supérieur, Pliocéne et
Quaternaire.

A Téchelle du gisement de M Zila, la séquence du Miocéne supérieur exposée dans la région des
carrieres, débute a la base par un banc épais de marne bleue compacte. Cette derniere est
surmontée par les couches dargile bentonitique, qui sont interstratifiés avec des gres
biotitiques. Cette séquence est ensuite recouverte par une marne argileuse [ BENTAL, 20111.
Quatorze couches d’argile bentonitique ont été reconnues dans le gisement de MZila et sont
numerotées de la plus ancienne a la plus récente.

Ces couches sont plissées en une structure synclinale dont I'axe plonge vers I'ouest avec un
angle de 25. Sur le flanc nord de ce pli, les couches montrent une direction Iist-Nord- Est et un
pendage de 20 a 40" vers le sud, sauf la couche XIV qui posséde un pendage plus abrupt (45).
Sur le flane sud du synelinal, les couches adoptent une direction Nord- Iist avec un pendage de

10 a 35 vers le Nord-Ouest [ BENTAL, 20111.

Fig. I1.30 : Situation du gisement par rapport a I'unité de Mostaganem

70



Chapitre |l : Les ajouts minéraux et la bentonite

Vne géeneérale dn Gisement de M'Zila Mostaganem
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Fig. I1.31 : Vue générale du Gisement de M Zila Mostaganem

2.9 Domaine d'utilisation de la bentonite

. \ , . s oy . . .
La bentonite posséde un large éventail dutilisation dans les divers domaines tel que :

2.9.1 Produit céramique réfractaires et matériaux d e construction : une des
premiére applications connus de la bentonite fut la confection de pates, et Iargile colloide fut
utilise de prime abord comme matiére céramique .aprés divers tatonnements et apres avoir
rencontré, comme toute chose nouvelle, une large force d’inertie des utilisateurs, la bentonite
sest peu a peu introduire dans cette industrie ou’ elle est appelée a jouer en plusieurs

circonstances un role particulierement efficace et intéressent.

2.9.2 Emaux : grace a son pouvoir émulsif et la faculté de transport des suspensions, la
bentonite peut étre utilisée avec profil dans les préparations liquides pour tenir en suspension

les pigments et les ingrédients. Liindustrie des émaux Tutile a ce titre.

2.9.3 Ciments : dans les ciments, bétons, aggloméres insonores, I'introduction de bentonite a
un effet plastifiant trées marquant et intéressant, dautre part la bentonite soppose aux
séparations en rend les mortiers plus plastique et plus impermeéables, ainsi a-t-elle trouve
d'assez larges débouchés en cimenterie et dans I'industrie du béton d’aggloméré cellulaires, de
ciments avec amiante, de bétons de ciments de pouzzolane.

Dans la confection de tours pour lavage chimique, par exemple, en utilise des ciments avec 2

a 5 % de bentonite. [Spence , 19241 a montré que laddition de 1% de bentonite au ciment
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portland accroit sa résistance mécanique et accélere sa prise. Des stues de ciment portland ou
de ciment magnésien ont ainsi été ameliore par additions de petites quantités de bentonite
alcaline qui contribue en outre a I'hydrofugation mais ne doit pas étre trop forte pour éviter de
forts retraits. Des chercheurs japonais auraient établi que I'usage de teneurs en bentonite de 30

% par contre abaisserait la résistance et retarderait la prise.

2.9.4 Platre: dans les platres, la bentonite donne également un effet plastifiant et

homogénéisateur et c est utiliseé largement dans la confection de moulages.

~ . 7 ~ - 9. . .
2.9.5 Revétements imperméables : gachée avec lhuile et avec ou sans matiéres
complémentaires (ciment —chaux —charges.....) la bentonite peut étre utilisée comme enduits et

revétements imperméables ou impermeéabilisants.

2.9.6 Sable de moulage : les sables naturels de fonderie contiennent de I'argile qui assure
le role de liant indispensable, mais qui diminue dans des proportions sensibles et avec un effet
nuisible la porositeé, aussi ces sables deviennent-ils rapidement inutilisables.

L'emploi de la bentonite, au contraire, permet d'obtenir I'effet liant avec faible proportions

b , . , o
d agglomeérant et en laissant au meélange une bonne porosite.

2.9.7 Matieres plastiques  : E.Hauser un technicien américain a l'institut technologie de
Massachusells a realisé des films plastiques et des matieres comparables au mica a partir de

la bentonite.

2.9.8 Industrie du caoutchouc et le latex:  Temploi de la bentonite comme charge a été
retenue simultanément dans le caoutchoue et dans les préparations a la base de latex .dans ces
applications, et principalement dans latex, la bentonite puise son intérét dans le pouvoir
absorbant et émulsif et surtout dans la finesse de ses particules et dans sa propriete de
thixotropie. Elle peut aussi servir de succédané au tale pour le talquage dobjets en
caoutchouc, de moules. Cest une charge dotée dune finesse toute particuliére, puisque de
formation colloidale. I absorption d’eau pour former des gels se manifesta dans latex avec
intensité. La bentonite épaissit en effet le latex jusqua l'état rigide, augmente I'adhérence et

diminue la cohésion.

2.9.9 Papeterie : S.D.Wells avait propose, dés 1923, les argiles colloidales comme charge des

papiers et précisait que la rétention était meilleure que celle du kaolin.
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Reprenant I'ensemble des résultats de ses devanciers, Willet indiquait quun papier charge a la

. . . s . , . .
bentonite avait moins de cendres quun papier charge au titane, au kaolin ou au tale.

2.9.10 Savons : la bentonite constitue une charge pour les savons d autant plus intéressante
quelle peut participer elle-méme soit par son pouvoir émulsif, soit par son affinité pour les
particules carbonées, a L'effet détersif .il est possible d aller ainsi jusqu'a des concentrations de
40% de bentonite dans les savons, ce qui, tout en donnant un bon produit, conduit a une

évidente et sensible économie.

2.9.11 Produit d’entretien : les propriétes gélifiantes, émulsifiantes et liantes de la
bentonite, ainsi que son pouvoir de disposition éleve et son haut pouvoir absorbant en font une
matiére premiere de grand intérét pour lindustrie, d ailleurs variée et complexe, des produits

d entretiens.

2.9.12 Sondages mines : l'emploi de la bentonite comme lubrifiant dans les perforations
des roches et de terres renfermant des grains dures et des sables sest avére tres intéressant et
sest rapidement développé. En outre la bentonite peut colmater de facon intéressante les trous

de sondage.

2.9.13 Obturation des fuites : grace a ses propretés de gonflement la bentonite peut
utilisées pour obturer les fuites dans toutes canalisations. Des brevets ont méme éte pris pour

. . b .
couvrir de tel produit d obturation.

2.9.14 Bentonite activée : la bentonite comme les terres décolorantes et sur les mémes
principes peut étre activee. Flles prendre alors outre ses propriété un grand pouvoir décolorant

et peut étre utilisées notamment sous cette forme pour décoloration des huiles.

2.9.15 Conditionnement - géologie : le conditionnement du sol est intimement lié¢ a sa
teneur en argiles et a la nature de celles-ci la présence dargile colloidale accroit la plasticite et
la viscosité du sol ainsi que son imperméabilité et sa tendance a sécher. L'emploi de la
bentonite peut étre envisage pour le conditionnement de terres a construire. Bien que tous les
sols argileux soient gelifs diminue quand la proportion de la bentonite augmente dans un sol

de fondation.
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2.9.16 Autres applications : il existe autre application de bentonite avec les devers
domaines tel que: Epuration et clarification des eaux, flottation de minerais, creusets
refractaires en graphite, combustibles agglomeéres, emulsions asphaltites, extractions salines,
isolants et électrotechnique, dispersions de graphites colloidal, pates dimpression pour
industrie textile, industrie du cuir, peinture a Ihuiles et a 'ean, mastics, encres, crayons, colles
et adhésifs, onguents, cremes, pates, pommades et produits pharmaceutiques, crémes de
cosmetiques ,explosifs, industrie de sucres, traitement des meélasses ,médicament pour

animaux, emploi alimentaires.

2.10 Propriété des bentonites

2.10.1 Propriétés physiques

2.10.1.1 Forme naturelle et finesse des particules

Sous sa forme brute naturelle, la bentonite est une roche tendre ayant a peu pres la
consistance du kaolin c'est-a-dire friable et onctueuse, happant fortement au lange, blanc ou
legérement teintee de jeune, de beige, de jeune verdatre, de rose. Son grain est extrémement fin.
2.10.1.2 Poids spécifique

Les poids specifique a sec de la bentonite varie son les quantités et origines dans de faibles
proportions et va de 2.7 a 2.8.

Le poids spécifique apparent des produits broyés est sensiblement inférieur et de I'ordre de 1.6
a 1.8

2.10.1.3 Gonflement

s sy . . , . .
Liune des propriéteés les plus remarquables de la bentonite est sa faculte de gonfler

considérablement dans l'eau pour former des masses gélatineuses.
2.10.1.4 Viscosité

La viscosite est évidemment un caractére trés important, scientifiquement et techniquement

des gels et suspensions de bentonite.
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2.10.1.5 Absorption et adsorption

En raison de la grande finesse des particules autrement dit de sa tres grande surface utile de
contact la bentonite est dotée d'un grand pouvoir absorbant.

Ross et Shannon ,1926 ont dit en parlant de la bentonite de Wyoming que cette heureuse
combinaison de large surface et de texture permeéable donne a la bentonite le plus grand
pouvoir d'absorption que la nature semble avoir jamais conféré.

Scientifiquement I'adsorption dans les solutions colloidales a grande surface de contact est un
phénoméne complexe rapporté a la fixation d’ions par les granules colloidales joue un role
important dans les phénomenes ultérieurs et particuliérement dans les variations de stabilite

’ b . . . .y S, .
provoqueées par ladjonction de faibles quantités d électrolytes dans la floculation.

2.10.2 Propriétés chimiques

2.10.2.1 Composition

Pour un produit du genre de la bentonite les essais physique et 'analyse minéralogiques
présentent généralement un intérét plus direct que T'analyse chimique .portant celle-ci permet
de fixer les impuretes et les bases présentes.

Ainsi la teneur en fer permet dans certaine mesure d’exploiter la teinte des produits. Quant
aux bases, elles jouent un role trés important que nous aurons a étudier ultérieurement.

Les bentonites ont chimiquement, des teneurs qui permettent les rapporter a la

montmorillonite : Al,O3 4Si0, HO nH, O

2.10.2.2 PH des suspensions

Alors les kaolins et la plupart des argiles ont des PH de leurs extraits legérement acide par
exemple PH -5 ou 6 les bentonites donnent un milieu légérement alcalin lorsque I'on met ces
terres a digérer dans de I'ean distillée ou non tamponnes.

2.11 Utilisation de la bentonite comme ajout dans le cim  ent

*  Dapres Létude expérimentale qui effectuée par [Geryville et al. ;20111 ont montré que le

traitement thermique a 800 C ameéliore lactivité pouzzolanique de la bentonite.
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- Quelque soit la nature de la bentonite, brute ou traitée (thermiquement ou
hydrothermiquement), présente une grande activité pouzzolanique selon le test de Frattini

(Fig. 11.32) d ou cet essai est en correlation avec lessai de la chaux saturee (Fig. 11.33).
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Fig. I1.32: Resultats de l'essai de Frattin [Geryville et al ., 20111
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Fig. IL33 : Résultats de l'essai de chaux saturée [Geryville et al. ,20111.

- Llindice d'activité de résistance (Fig. 11.34), montre que la bentonite brute n'est pas réactive

quelque soit 1 age, néanmoins, apres traitement thermique, elle devient pouzzolanique.
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Fig. IL34 : Indice d'activité de résistances de la bentonite brute (B) et calcinée a 800C (B-C)
[Geryville et al. ,20111.

= [Mirza et al. ,20091 ont effectues des essais sur la bentonite pakistanaise calcinée (150 ° C,
250 °C, 500 C a 750 C et 950 (), et ajoutée dans le ciment en tant que substitut partiel.
Ils ont remarqué les conclusions suivantes :

1-T'indice d'activité des mortiers contenant de bentonite calcinée a "150 ~ (" était légérement

supérieure a celle des mortiers contenant bentonite que le mélange de controle apreés 7 et 28

jours [ig. T1.351.

120%
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100%

80%

60%

40%

Pozzolanic activity index
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0%
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21

150
250
500
750
950

Temperature (°C)
Fig. I1.35: Variation de l'indice dactivite en fonction de température de calcination [ Mirza et

al. ,20091.

2- Mortiers contenant 25% et 30% de bentonite calcinée a " 150 (" ont montre des valeurs de
résistance a la compression de 19,6 MPa et 20,9 MPa, respectivement, apres 28 jours, ce qui
démontre I'efficacité de ces mortiers en tant que matériau de construction a faible cout [Fig.

11.361.
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Compressive strength (MPa)

100/0 80/20 75/25 70/30 60/40 50/50 40/60 30/70 20/80

Fig. I1.36 : Variation de la résistance des mortiers en fonction de la teneur de la bentonite

calcinée (150 ) [Mirza et al. ,20091.

3- Les essais sur des cubes de mortier trempés dans les solutions 2% MgSO, et 5% de Na,SO, ont
déemontre une amelioration constante de la résistance a 1'attaque des sulfates que le contenu de
la bentonite en eux a été augmente.

4-La résistance a la compression du béton contenant de bentonite calcinée a "150 ~ C ont
diminué en fonction d'augmentation de substitution dans le ciment, apreés 7, 14, 28 et 56 jours.
Cependant, le béton contenu 20 % et 25% de bentonite calcinée a 150~ (" a montré des valeurs

similaires de résistance a la compression apres 28 jours (Fig. 11.37).

30
7 days
< 14 days
20 T— B 28 days
0 56 days

s
L]
L

Compressive strength (MPa)
o >
' i
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I

100/0 80/20 75/25 70/30 60/40 50/50
OPC/bentonite

Fig. IL.37 : Variation de la résistance des bétons en fonction de la teneur de la bentonite

calcinée (150 () et le temps [ Mirza et al. ,2009]

= [Shazim et al. ,2012] a effectué des essais en remplacement partiel du ciment. La variable
principale est la proportion de bentonite (3% 6% 9% 12% 15% 18% et 21% en poids du

ciment), a conclue que :
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1- L'ouvrabilite, la densité et I'absorption d'eau du béton diminuent avec I'introduction de la

bentonite a titre de remplacement du ciment. (Fig. 11.38).
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Mix Mix
Fig. I1.38: Variation de la I'ouvrabilité, la densite de béton en fonction de la teneur de la

bentonite [Shazim et al. ,20121

2- L'analyse de la resistance a la compression du béton comparative a indiqué que, a 28 et 56
jours, les mélanges de bentonite et ciment ont montré une résistance plus élevee que CM. (Tfig.

11.39).
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Fig. I1.39 : Variation de la résistance des bétons en fonction de la teneur de la bentonite et le

temps [Shazim et al. ;20121

2.12 Conclusion

Daprés les recherches bibliographiques, on peut conclure que la bentonite présente des
propriétés particulieres pour utiliser plusieurs domaines d’application et dans l'industrie de

construction permet daméliorer les propriétés rhéologiques et de structuration des produits
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cimentaires en général et le béton en particulier. Compte tenu de l'évolution générale vers
l'utilisation de produits a haute qualité environnementale, la bentonite peut étre valorisée et
utilisée en tant que matériaux de construction tout en respectant au mieux les ressources

naturelles et I environnement.
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Chapitre Il : Matériaux et Méthodes

1. INTRODUCTION

Cette partie présente ' étude expérimentale réalisée durant ce travail de these. Nous présentons

tout dabord les différents matériaux utilisés, ainsi que le plan expérimental afin détudier

% - . . , o ’ . , . .
l'influence de bentonite calcinée sur les propriétes rhéologiques, mécaniques du mortier et du

béton autoplacant. Ensuite, une étude de la durabilité est proposée pour les bétons

autoplacants confectionnés a base de ciment Portland artificiel (C.P.A) comme béton témoin

et avec les ajouts.

Les essais physiques, chimiques, minéralogiques, mécaniques et de durabilite ont éte effectués

au sein des laboratoires suivants :

Laboratoire de recherche I.C.T.P.IX du département de Génie Civil de Mostaganem.

Laboratoire de département de Génie Civil de Tuniversitaire Mustapha Stambouli de Mascara.

Laboratoire physique et chimique de la cimenterie de Zahana.

Laboratoire chimique de la cimenterie de Oggaz.

2. PROGRAMME EXPERIMENTAL

Le programme expérimental a été deéfini en quatre phases majeures qui peuvent étre

schématisées comme presente sur la Figure 111.1.

Une premiére étape consiste en une caracteérisation des propriétés physico-chimiques
des différents types matériaux utilisées.

La seconde étape permet de définir I'influence de la bentonite calcinée sur la pate du
ciment et le mortier.

La troisiéme étape consiste a étudié I'influence de bentonite calcinée sur les propriétes
des bétons autoplacants.

La derniere phase consiste a eélaborer des essais sur la durabilite des bétons

autoplacants .
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Caracterisation des matériaux

Physique : Chimique :

- La granulométrie - Les compositions
- Les masses volumiques chimiques
- EKquivalent du sable - DRX

- Les surfaces specifiques
Blaines

La pate du ciment et les mortiers (0, 5, 10, 15,20 et 25 % de I'ajout)
La consistante et la prise

Les résistances mécaniques des mortiers

Activite Pouzzolanique

Les bétons autoplacants BAP T —BAP 10 - BAP 20 - BAP 30

) . ~ 1% .
Caractérisation a 1état frais
(Boite en L. stabilite au tamis ; éetalement, J- Ring, masse volumique)

Caractérisation a 1'état durci

Propriétés mecaniques Propriétés de durabilite
(Résistances mécaniques) (Physico- Chimiques)

Retrait : Les attaques :

- T()tﬂl‘ - Acide (H,SO,-HCL)
- Exogeéne - Sulfatique : Na,Soy

- Indogéne

Fig. ITL1: Programme expérimental
Y 1
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3. MATERIAUX UTILISES

3.1 Le ciment

Le ciment est un liant hydraulique, ¢est-a-dire une matiére minérale finement moulue qui,
meélangée avee l'eau, forme une pate qui fait prise et durcit a la suite du processus
d’hydratation et qui, apres durcissement, conserve sa résistance et sa stabilitée méme sous l'ean.
Le durcissement de la pate de ciment est principalement dit a Ihydratation des silicates de
:aleium. Dans les ciments, les aluminates peuvent également intervenir dans le processus de
durcissement. La somme des proportions de I'oxyde de calcium (Ca0) et du dioxyde de silicium
(Si0y) réactifs doit étre d'au moins 50 % en masse.

Le ciment est constitué principalement de clinker Portland (K) qui est un matériau
hydraulique. 11 est obtenu a partir de la cuisson a haute température, supérieure a 1450C, d'un
mélange approprié de calcaire et d'argile en proportion moyenne de 80% et 20%.

Les silicates et aluminates hydrauliques formeés lors de celle cuisson (clinkérisation) sont :

e Lesilicate tricalcique, 3Ca0.SiOy, que T'on écrit (4.

¢ Le silicate bicalcique, 20a0.Si0,, que T'on écrit (S,

e Laluminate tricalcique, 3Ca0.ALO;, que I'on écrit C5A .

e Laluminoferrite tetracalcique, 4Ca0.A1,05 Fe,Os, que Ton écrit C,AF.

Suivant la carriére d'origine et les performances recherchées, le clinker est constitué de 62 % a
67 % de chaux combinée (Ca0), de 19 % a 25 % de silice (Si0y), de 2 % a 9 % d'alumine (Al,0y), et
de 1% a 5 % d'oxyde de fer (Fe,Oy).

Le ciment peut étre constitué aussi de laitier de haut fourneau (S), de pouzzolane naturelle
(7)), de cendres volantes siliceuses (V) ou calciques (W), de fumée de silice (D), de calcaire (1),
de schistes calcines (T), de constituants secondaires, de sulfate de calcium (gypse,
hémihydrates, anhydrite) et dadditifs [Khelifa, 20021,

-Le ciment utilisé dans tous les essais est un ciment Portland C.P.A —CEMI 42.5 provenant de

la cimenterie de Zahana.
Les propriétés chimiques, physiques et minéralogiques du ciment sont résumées dans les

Tableaux I11.1 a I11.3.

Tableau ITL1: Composition chimique du ciment utilise

SiOQ A1203 F6203 CaO MgO SO3 Kgo Nﬂgo Perte au feu

CP 20,66 3,62 6,32 6461 156 149 030 0,18 1,43
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Tableaun I1L2 : Composition minéralogique de clinker

CsS CS CA CAT CaO.L

Teneur en % 61 09 01 19 <01

Tableau I1L3 : Caractéristiques physiques du ciment CEM 11 42,5

Caractéristiques Reésultat
Masse volumique apparente (¢/cm”) 3.13
Rapport EC 0.237
Surface spécifique Blaine (cm®/g ) 3224
Début de prise (min) 135
Fin de prise (min) 221
Temps de prise (min) 86
Reésistance a la compression a 28 jours (Mpa) 44.6

3.2 Les granulats

Les granulats sont définis comme I'ensemble de grains inertes compris entre 0 mm et 40 mm
(sables, graviers et cailloux) dont L'origine peut étre naturelle ou artificielle selon la norme
NF P 15-010, Octobre 1997.

Nous distinguons les granulats roulés extraits de ballastieres naturelles ou de riviéres, et les
granulats concasseés, obtenus a partir des roches concassées exploitées en carrieres.

Les granulats sont classés selon les dimensions des grains qui les constituent et la courbe
granulometrique représente la distribution, en pourcentage des poids des matériaux passants
dans des tamis de dimensions normalisées.

Pour faciliter I'écoulement du mélange, la confection d'un bon béton autoplacant utilise
generalement des granulats avec un apport de fines (par exemple des fillers calcaires) plus
importants.

Du fait que les frottements entre les granulats limitent 'étalement et Iaptitude au remplissage
des bétons, la quantitée de granulats est done limitée, en général le rapport granulats / sable
exprime en masse est de 1 dans un BAP. Le risque de blocage dans un milieu fortement
ferraille augmente lorsque le diametre maximal des grains D, augmente [FEBELCEM,
20051, Ainsi, le D, des granulats doit étre compris entre 10 et 20 mm.

- Afin de confectionner les bétons autoplacants, un sable de mer de Sidi Lakhdar

(Mostaganem), sable de carriere et deux fractions granulaires de graviers issus des carriéres de
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Kristel (Oran) ont été utilisés. Leurs caractéristiques physiques et chimiques sont illustrées
dans les Tableaux 111.4 a IT11.7 et 1a Figure I11.2. Pour la confection des mortiers, il est utilise
le sable normalisé (SABBIA NORMALE STANDARD SAND) certifie CEN, EN 196-1
conforme ISO 679 :1989.

Tableaun 1114 : Caracteristiques physiques de graviers (38)-(8/15)

Caracteéristiques Graviers (3/8)-(8/15)
Masse volumique absolue (g/cm”) 2.66
Masse volumique apparente (¢/cm”) 1.45
Pourcentage de fines (%) 0.33
Module de finesse /
Absorption (%) 0.55

Tableau ITL5: Analyse chimique gravier 3/8 et 8/15

Constitunants . Perte
chimiques Si02 Ca0O MgO Al20s3 Fee0s S04 CL au feu
Les 2.06 54.58 0.14 / 0.13 / / 43.32
pourcentages

Tableau ITL6 : Caractéristiques physiques de sable de carriere, Sable de mer

Caracteéristiques Sable de carriéere  Sable de mer
Masse volumique absolue (g/cm”) 2.56 2.68
Masse volumique apparente (¢/cm”) 1.48 1.51
Equivalent de sable Visuel o0 IS
Piston 83.18 88.96
Pourcentage de fines (%) 0.67 0.96
Module de finesse 2.63 1.64
Absorption (%) 1 0.75
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Tableau ITL7: Analyse chimique du sable de carriére, Sable de mer

Constituants . \ i S S . : Perte
chimiques SiOe CaO MgO AlOs Fe203 S04 CL au feu
Sable de 2.06 54.58 0.14 / 0.13 / / 43.32
carriere

IS;";I‘* de 5.0 10.34 0.25 0.95 2.67 0.065 / 1.26

Les courbes granulomeétriques du sable de mer, sable de carriere et des graviers (38) et (8/15)

sont présentees dans la Figure 111.2:

100 7
/ ' /
0 / /|
/ /
80 /l //
X 70 /
= —
g 60 sable de
— I / mer
= s0 / sable de
;:ﬂ I f carriére
E 40 gravier
= ——gravier
20 I 08/15
10 ,/ ’J
0 LA
0,01 0,1 1 10
tamis (en mm)

Fig. ITL2 : Courbes granulomeétriques des granulats
3.4 La bentonite

3.4.1 Preéparation de la bentonite calcinée

La bentonite utilisée a été prélevée dans le gisement de « Mzila », situé dans la wilaya de

Mostaganem. Nous avons préparé une pouzzolane artificielle en suivant les étapes suivantes :

. Aprés séchage en étuve a 105¢ la bentonite a été broyée et tamisées par voie séche a travers la
maille de 80um (Tfig. 111.4)

« Les opérations de cuisson ont nécessité certaines précautions : pour éviter les choes
thermiques, la vitesse de cuisson a été réglée a 7 par minute, la température de calcination

de 800C a été maintenue constante pendant 05 heures. Le choix de cette température de
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calcination a été motive par I'etude expérimentale effectuée par Geryville et al. ,2011. qui ont
montré que le traitement thermique a 800C a donné une meilleure activité pouzzolanique de
ce matériau.

. Le produit (bentonite calcinée) ainsi obtenu (Fig. 111.5) a été conserve a I'abri de Lair et de

I'humidité. 11 a une surface spécifique Blaine de 3658 cmg/g et une densite de 2.547.

Fig. I1L.4 : Bentonite broyée et tamisee Fig. IIL5 : Bentonite calcinée

Apres calcination de la bentonite, on a observe un changement de couleur des matériaux (Iig.
1114 et IIL5), ce qui signifie un changement d'état de constitution, car 'évaporation de I'eau et

le changement de certains minéraux détériore les mailles de ces minéraux [Zivica et al., 20151.

3.4.2 Granulométrie

La bentonite calcinée et le ciment ont été caractériseés par granulomeétrie laser. La Figure

ITIL.6 montre la distribution granulométrique du ciment et la bentonite calcinée.
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Fig. IIL6 : Courbes granulométriques de bentonite calcinée et ciment.
3.4.3 Diffraction aux rayons X de la bentonite natu  relle et calcinée

3.4.3.1 Principe de la diffraction aux rayons X sur poudre

La diffraction aux rayons X est la méthode la plus couramment utilisée pour se renseigner sur
la structure cristalline. Dans le cas d'échantillons en poudres formées de trés petits cristaux
orientés aléatoirement, toutes les orientations possibles sont représentées, ce qui permet de
faire une moyenne statistique.

Llidentification est réalisée en comparant le diffractogramme obtenu avec une base de données
internationale (JCPDS) contenant les diffractogrammes de référence de plus de 80000 phases.
Cette méthode permet lidentification des différentes phases cristallines constitutives de
I'échantillon et aussi destimer les proportions relatives de ces différentes phases.

Le réseau du cristal est une distribution réguliere en trois dimensions des atomes dans
I'espace. Ils sont arranges pour former une série de plans paralléles, séparés par une distance
d, qui varie selon la nature du matériau. L'interaction d'un faisceau de rayons X (longueur
d'onde trés courte) avec la matiere donne naissance a une émission dans toutes les directions
d'un rayonnement de méme longueur d'onde et de phase cohérente. Ce phénomene de diffusion
conduit a des ondes d'amplitude trés faibles dans le cas d'un atome. Kn revanche, la diffusion

par la matiére sur un ensemble d'atomes, entraine une interférence des ondes cohérentes
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diffusées par chaque atome. Cette onde, dite diffractée, dépend de la structure atomique de la
matiere.

Lorsqu'un rayon X monochromatique de longueur d'onde A est incident aux plans du réseau
d'un cristal avec un angle 0, la diffraction a lieu seulement lorsque la distance parcourue par
les rayons réfléchis de plans successifs, différent d'un nombre entier de longueur d'onde. (Cest
la loi de Bragg (Fig. 111.7):

nA-=2dsin A, (GR))

Ou d est la distance interréticulaire séparant deux plans de méme famille (h, k, 1), n est 1'ordre

de diffraction.

Fig. IIL7: Géometrie expliquant la loi de Bragg par analogie a la réflexion

En changeant T'angle 0, les conditions de la loi de Bragg sont satisfaites pour différentes
= b

distances d.

En tracant les positions angulaires et les intensites des pics résultants de la diffraction, on

obtient un diagramme qui est caractéristique de 1'échantillon. Le diffractogramme est forme

de l'addition des diagrammes individuels car il peut présenter un meélange de différentes

phases.

1/ enregistrement est fait en 20 variant de 2 a 80. La source de rayons X est fixe et lorsque le
o] J

porte échantillon varie d'un angle 0, le détecteur varie d'un angle 2 6 (Fig. 111.8).

Cercle de focalisation Earte dadirestant

Fente de
divergence

Eanhte : l Détecteur

l anti-diffusion
o, .

Echantillon )9) 28

™
N
Fittre K

Cercie de mesure

Fig. I1L8: Schéma d'un diffractometre
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- Lianalyse minéralogique par DRX de la bentonite naturelle et calcinée est montrée dans

les Figures I11.9 et T11.10.
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Fig. IIL9: DRX pour la bentonite naturelle
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Fig. IIL10: DRX pour la bentonite calcinée
On remarque dans la bentonite naturelle la présence des minéraux suivants: la Calcite, le
Quartz, la Montmorillonite, I Albite et la Biotite. Par contre, dans la bentonite calcineée, il est
constate la disparition de la Montmorillonite.

3.4.4 Compositions chimique et physique de la bento  nite

Les analyses des compositions chimiques et physiques de la bentonite issue du gisement de

M Zila et la bentonite calcinée sont effectuées au laboratoire de la cimenterie de Oggaz.
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Tableau ITL8 : Composition chimique de la bentonite naturelle et calcinée

Si0, AlLO; Fe0y Ca0 MgO SO; K0 Na©O Pegfl au
Bentonite oy 5 yyg5 43 316 258 021 1,24 1,18 0.098
naturelle
Bentonite — cco0  1y0v 653 333 269 021 124 12 0,095
calcinée

Les analyses chimiques et minéralogiques de la bentonite étudiée ont révele la présence des

. , . . . oy b .
minéraux essentiels composants les liants hydrauliques courants tels que la silice et l'alumine.

Teneur en verre : La qualité dune pouzzolane est liée a sa teneur en verre. Pour cela, il suffit
de calculer, a partir de la composition chimique, la différence entre les teneurs brutes en silice
et en chaux (Silice-Chaux). Lorsque cette différence est inférieure a une valeur seuil de 34%,
les pouzzolanes ne comportent pas de phase vitreuse. Selon les compositions chimiques
centesimales de Tableau 8 :

La teneur en verre (%)- % silice — % chaux= 66.72-3.33 = 63.39%. (ASTM 618)

Cette différence est supeérieure a 34%. Cela veut dire que notre pouzzolane est acide et contient

une phase vitreuse, donc possibilite de fixer la chaux libérée par le ciment.

Tableau I1L9 : Caractéristiques physiques de la bentonite calcinée

Caractéristiques Valeur
Surface specifique Blaine (em®/g) 3658
Densite 2.547

3.5 Adjuvant

Les superplastifiants sont des produits organiques qui, ajoutés a de faibles proportions (de 0,2
a 2 % environ) au béton frais permettent d'en modifier les propriétés rhéologiques durant une
peériode plus ou moins longue. Le béton est un matériau composite poreux constitué de ciment,
de granulats et d'eau et ses propriéetés mécaniques finales dépendent trés étroitement de la
quantité d'eau introduite lors du gachage. Liutilisation de superplastifiants nous permet
d'obtenir un béton treés liquide pouvant étre mis en place sans vibration ni ressuage ou
segregation. Les superplastifiants permettent de répondre a deux types d’applications, selon

s oy . . o . . , ~ < s .
que lutilisateur travaille dans le domaine de la préfabrication ou du béton prét a lemploi.
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Dans le premier cas, il aura besoin d'un béton qui acquiert des propriétés mécaniques
importantes de facon tres rapide afin de procéder au démoulage dans les délais les plus brefs et
en méme temps d'un béton assez fluide pour avoir une mise en place convenable dans les
moules. Dans le deuxiéme type d'utilisation, le béton devra pouvoir étre transporté sur des
parcours plus ou moins longs et présenter de bonnes propriétés de mise en ceuvre sur le site de
construction sans que les performances mecaniques ne soient affectées [Comparet, 20041.

I1 apparait donc que les bétons modernes doivent satisfaire a la fois aux exigences de résistance
et de maniabilite. Il sagit de deux caractéristiques apparemment inconciliables puisque sans
I'ajout de superplastifiant, I'augmentation des résistances ne sobtient quavec une réduction
d’eaw. Or, une réduction d'eau diminue la fluidité. Un gain de maniabilité ne peut étre obtenu
quen augmentant la quantité d'ean de gachage et done au détriment des résistances finales du
materiau.

- Pour la confection des éprouvettes des bétons autoplacants, on a utilisé un superplastifiant:

SIKA VISCOCRETE TEMPO 12 (Tableau I1L1.6 et Figure I1L11).

SIKAVISCOCRETE ‘
TEMPO 12

5Kg
Echantillon
» ;

Fig. ITL11 : Superplastifiant SIKA VISCOCRETE TEMPO 12

Tableau ITL6 : Caractéristiques du superplastifiant SIKA VISCOCRETE TEMPO 12

Forme Liquide
Couleur Brun clair
Densite 1,060 + 0,020
Extrait sec 29,5% + 1,4%
Teneur en
chlore Inférieur a 1g/1
Ph 50 + 1,0
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3.6 Eau de gachage

Lieau de gachage doit étre propre et ne doit pas contenir de matiére en suspension au-dela des
tolérances reglementaires suivantes:

* 2 g/l pour les bétons a haute résistance.

* 5 g/l pour les bétons a faibles résistances.

s ~ . . . N
Lieau de gachage ne doit pas contenir des sels dissous au dela de :

* 15 g/l pour les bétons a haute resistance.

* 30 g/ pour les bétons a faibles résistances.

La pate doit assurer une mobilite suffisante mais doit aussi inhiber tout risque de ségregation
et de ressuage. Un BAP sera dés lors composé dune quantité de fines élevée et d'une quantite
d’eau relativement faible (rapport eau/ciment rarement supérieur a 0,55 voire 0,50). La fluidite
souhaitée sera obtenue par 'utilisation de superplastifiants.

- Lleau de gachage utilisée pour la confection des bétons est une eau potable du réseau

public.

3.7 Conclusion

Les essais physiques, les analyses chimiques et les analyses minéralogiques des différents
matériaux effectués dans les différents laboratoires donnent un apercu geénéral sur les
caracteristiques principales des matériaux servant a la formulation des mortiers et bétons
autoplacants qui seront étudiés en deuxiéme partie suivant du point de vue mécanique et

durabilite.

4. LES METHODES

4.1 Introduction

Dans cette partie, il est développé un travail expérimental lié a la réalisation des essais sur les
mortiers et les bétons autoplacants. Pour chacun dentre eux, nous décrirons le mateériel et le
protocole utilise. Avant cela, nous allons présenter les parametres de mise en ceuvre des

éprouvettes et présenter quelques remarques concernant leur confection.
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4.2 Les essais sur la pate de ciment et les mortier s

Dans cette étude, nous avons fait varier le pourcentage de l'ajout pouzzolanique (0%, 5%,
10%,15%, 20 et 25%) dans le ciment par substitution partiel du ciment de la bentonite calcinée.
Afin detudier leffet de cet ajout, des essais ont été realisés pour connaitre les proprieétes

physico-chimiques du ciment confectionne.

4.2.1 Caractéristiques physiques des pates de cimen t

4.2.1.1 Détermination de la consistance normale

» Objectif de l'essai : La consistance normale de la pate de ciment est déterminée a l'aide de
Lappareil de Vicat (Fig. I1L12) selon la norme NF EN 196-3.

Le but de cet essai est de déterminer la quantité optimale d'eau de gachage pour l'obtention
d’'un bon mortier.

= Mode opératoire : Lia procédure opératoire des essais est la suivante :

= Malaxage de la pate

1. Peser 500 grammes de liant a un gramme pres.

’ ~ ’ . b ” 9. .
2. Prendre un volume deau a laide dune éprouvette et l'introduire dans la cuve du malaxeur.

o

3. Ajouter soigneusement le ciment a 'eau pour éviter toute perte d'eau ou de ciment.

4. La durée de cette opération est de 5 a 10 secondes. Noter la fin de cette opération comme le
temps zéro.

5. Mettre le malaxeur en marche immeédiatement a vitesse lente pendant 90 secondes.

6. Au bout de ces 90 secondes, arréter le malaxeur pendant 15 secondes durant lesquelles toute
la pate adhérant a la cuve du malaxeur doit étre grattée et remise dans la gachée.

7. Remettre alors la machine en route a vitesse lente pour une nouvelle durée de 90 secondes, le
temps total de fonctionnement est de 3 minutes.

= Remplissage du moule

1. Introduire immeédiatement la pate dans le moule préalablement placé sur un support en
verre, legérement graisse et le remplir sans tassement ni vibration excessive.

2. Enlever I'exces par un mouvement de va et viens effectuer avec un outil présentant un bord
droit de facon a avoir la face supérieure de la pate lisse.

= Hssai de pénétration

1. Régler I'appareil préalablement muni de la sonde.

’ s . .
2. Placer le moule et la plaque de base sur l'axe de la sonde de l'appareil de Vicat.
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3. Abaisser la sonde avec précaution jusquau contact de la pate, observer une pause de 1 a 2
secondes.

4. Libérer alors les parties mobiles de la sonde (la sonde doit pénétrer verticalement au centre
de la pate). La libération de la sonde doit avoir lieu 4 minutes aprés l'instant zéro.

5. Effectuer la lecture de 'échelle a la fin de pénétration ou 30 secondes apreés la libération.

6. La lecture doit étre accepteée si elle est de 6 + 1 millimeétre du bord inférieur de la surface de

la pate.

Fig. ITL12: Appareil de Vicat

4.2.1.2 Détermination du temps de prise

Le temps de prise est déterminé a l'aide de Tappareil de Vicat Automatique de la cimenterie de
Zahana (Fig. I1L13) muni dune aiguille selon la norme NF EN 196-3 a la température de
20C =1'C. Pour mesurer le temps de prise, il faut :
1. Placer le moule dans 'appareil de Vicat automatique pour connaitre le début et la
fin de prise du ciment.
2. Le temps de début de prise correspond a la lecture de 4+1 millimetres du fond du
moule, noté a partir du temps 0.
3. Le temps de fin de prise correspond a la lecture de 0,5 millimetres de la surface du

moule, noté a partir du temps zéro.
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Fig. ITL13: Appareil de Vicat Automatique pour la détermination des temps de prise.

4.2.1.2 Composition chimique des mélanges

Les essais de composition des meélanges ont été effectués au niveau du laboratoire de

deépartement de chimie de la cimenterie de Oggaz.

4.2.2 Les essais sur le mortier

4.2.2.1 Formulation des mortiers

Nous utiliserons des mortiers normaux, dont la composition est la suivante :

Tableau 7. Compositions des mortiers

Constitnants Sans ajout Avec ajout

05% 10% 15% 20% 25%
Ciment (g) 450 427.50 405 38250 360 337.50
Bentonite calcinée (g) 0 22.50 45 67.50 90 112.50
Sable normaliseé (g) 1350 1350 1350 1350 1350 1350
Eau (g) 225 225 225 225 225 225
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4.2.2.1 Confection des mortiers

Pour les mortiers, le malaxage a été effectué a l'aide d'un malaxeur a axe vertical dune
capacite de 5 1. La pale de malaxeur pouvant tourner a deux vitesses (lente et rapide).
La séquence du malaxage est conforme a la norme EN 196- 1. Ce malaxage se fait comme suit:
1. On introduit I'eau en premier dans le malaxeur et on verse ensuite le ciment.

2. Aussitot apres, on met le malaxeur en marche a vitesse lente.

3. Apres 30 s de malaxage, on introduit regulierement le sable normalisé pendant les 30 s
suivantes.

4. On met alors le malaxeur a sa vitesse rapide et on continue le malaxage pendant 30 s
supplémentaires.

5. On arréte le malaxeur pendant 1 min et 30 s. Durant les 15 premiéres secondes, on enléve au
moyen d'une raclette de caoutchouc le mélange adhérant aux parois et au fond du récipient en
le repoussant vers le milieu de celui-ci.

6. On reprend ensuite le malaxage a grande vitesse pendant 60 s.

7. On arréte enfin le malaxeur et on commence les essais a l etat frais immediatement.

4.2.2.2 Essais Mécanigues

*  Procédure d'essai: Les échantillons dessais ont été confectionnés a la cimenterie de Zahana
conformément a la Norme ENV 197-1dans des moules prismatiques 40 x 40 x 160 mm” (Fig.
1L 14 et I11.16) et compactés mécaniquement a I'aide dune table a choe (Fig. 11L15). Une fois
arases, les moules contenant les échantillons sont couverts de film en plastique et stockés dans
le chambre humide sous une température de 20" + 1C et une humiditeé relative d’'environ 55 + 5%
(Fig. TTL.17) Le démoulage est effectué¢ aprées une durée de 24h et les échantillons sont
conservés Les éprouvettes sont conservées dans le chambre humide (sous 'ean) jusqu'a la date

, s .
prévue de lessai.
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Fig. 1IL14: Moule pour éprouvettes de mortiers Fig. IIL15: Table de Choc

Fig. IIL17: Chambres d’humidité
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-11 est a noter que les essais mécaniques ont été effectués aux échéances de : 2, 7, 28, 60, 90 et
180 jours. La mesure des résistances mecaniques est effectuée sur une presse hydraulique (Iig.

11L18).

Fig. ITL18: Appareil essai de flexion et compression

a. Resistance a la traction par flexion
Le systéme est pourvue d'un dispositif de flexion par trois points tels que schématisés sur la

Fig, TI1.19.

b=

Fig. I1L.19: Dispositif de flexion par trois points
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La resistance a la traction Ry est calculée selon la formule :
Ri- 5xExD /b (3.2)
Ou
I : la charge de rupture de 1'éprouvette en flexion.
b : cote de la section carrée du prisme.

1: la distance entre les appuis.

b. La résistance a la compression
Les demi-prismes obtenus aprés la rupture par flexion de 1éprouvette ont été rompus par
compression au moyen dune presse d écrasement (Iig. 111.20). La résistance a la compression

R, est calculée selon la formule :

R, -F. S 3.2)
Ou
F. : la charge de rupture.

S : la surface de du prisme.

Section de
40 {::lf‘-‘Pmm
flodm

Fig. IT1.20: Dispositif de compression

4.3 Les essais sur le béton autoplacant

Dans notre etude quatre (04) bétons autoplacants ont étée elaborés (BAPT, BAP10, BAP20,
BAP30) pour avoir leffet de la bentonite calcinée comme ajout dans le ciment sur leur
comportement a 1'état frais et durcis, avec BAPT représente le béton témoin ; BAPX est un

béton avec X % de bentonite calcinée.
4.3.1 Compositions des bétons
La formulation des bétons autoplacants utilises est basée sur la méthode de volume de pate.

La fixation d'un volume de pate est de Tordre de 375 Lm®, /L -0.5 et G/S proche de 1

(Bouhamou, 2008).
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Pour la formulation des bétons autoplacants, le dosage en eau ne sexprimera plus par le
rapport I/ mais par le rapport /L, L étant le liant hydraulique équivalent.

L - C+kA (EN 206-1-2015)

ou C = dosage en ciment.

A = dosage en additions.

et k - indice (ou coefficient) d activite hydraulique des additions.

Les compositions sont indiquées dans le Tableau TT1.8 :

Tableaun IIL8 : Compositions des mélanges

Composition (kg/m®) BAPT BAP10 BAP20 BAP30
Sable de mer 570 570 570 570
Sable de carriere 251 251 251 251
Gravier 38 333 333 333 333
Gravier 8/15 499 499 499 499
Ciment 447.39 418.00 385.00 353.82
Bentonite calcinee / 36.40 72.81 109.21
Fau de gachage 224 218 213 208
Superplastifiant 8.55 9.10 9.9 10.20
Volume de pate (1/m*) 375 375 375 375

Ou  BAPT représente le béeton témoin ; BAPX est le beton avee X % de bentonite calcinee

substituée au ciment.

4.3.2 Confection des bétons

Afin d'assurer un mélange homogene, dont la répartition de différents constituants de nos
bétons est plus réguliere, nous avons choisi d'effectuer nos travaux au laboratoire dans un
malaxeur a cuve verticale tournante d'une capacité de 100 1 (Fig. 1IL21). La séquence
d'introduction des différents matériaux est faite comme suit :

1. On verse d’abord le sable dans le malaxeur pour 1'homogénéiser pendant environ 30 s.

2. On ajoute le liant (ciment seulement ou ciment et addition minérale) et on malaxe pendant
1 min.

3. On additionne les gravillons et on malaxe a sec durant 1 min.
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4. On introduit ensuite les trois quarts de la quantité d'eau et I'agent colloidal, sil est utilisé et
on malaxe pendant 2 min.

5. On ajoute, au fur et a mesure, le reste de I'eau et de superplastifiant et on malaxe durant 2
min environ jusqua 'homogénéisation de 'ensemble.

6. On arréte enfin le malaxeur et on commence les essais a 1 état frais immediatement.

Fig. ITL21 : Malaxeur
4.3.3 Les essais du béton a I'état frais

La caractérisation a I'état frais des bétons autoplacants s'est limitée aux essais recommandes

par I'AFGC, 2008: étalement au cone, écoulement a la boite en 1, stabilité au tamis et J-ring.

4.3.3.1 Essai d’étalement

a. But

Llessai d'étalement au cone permet de mesurer la consistance dun béton.

b. Appareillage

e Table d'étalement : table mobile, comportant un plateau plan et carré d’au moins 900 mm de
coté, qui est destiné a recevoir le béton.

¢ Le plateau de la table d’étalement doit étre recouvert d'une plaque en acier inoxydable, d une
épaisseur minimale de 2 mm, non attaquable par la pate de ciment. Le plateau doit étre concu
de facon a éviter toute déformation de la plaque en inox.

* Le centre de la table doit étre marqué de deux cercles concentriques centreés de (210 = 1) mm

et de (500 + 1) mm de diametre.
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e Cone d'Abrams : moule en métal non directement attaquable par la pate de ciment, d'une
épaisseur min. de 1,5 mm.

* La paroi intérieure du moule doit étre lisse, sans aspérités telles que des protubérances de
rivets et sans déformations locales. Le moule doit avoir la forme dun trone de cone creux aux
dimensions intérieures suivantes :

- diameétre de la base : (200 + 2) mm ;

- diamétre du haut : (100 + 2) mm ;

- hauteur : (300+ 2) mm.

Les deux extrémiteés sont ouvertes, paralléles, et situées dans un plan perpendiculaire a I'axe du
cone. Le moule doit étre suffisamment lourd ou muni, a sa partie inférieure, de pattes d appui
afin de le rendre immobile durant le remplissage.

* Kntonnoir, en matériau non absorbant et non directement attaquable par la pate de
ciment, ayant un collier permettant a l'entonnoir d'étre placé correctement sur le cone
d’Abrams spécifieé ci-dessus.

* Reégle, graduee de 0 a 900 mm, avec des graduations de 5 mm, le zéro étant situé a une
extréemite de la regle.

e Seau d'une capacité minimale de 10 litres et muni d'un bac verseur.

*  Truelle.

e Chiffon humide.

*  Minuterie ou horloge capable de mesurer a 1 s pres.

*  Main-écope.

* Niveau.

c. Mode opératoire

e Sassurer que le plateau est placé sur un support stable et horizontal.

e Humidifier la surface de la plaque ainsi que le cone d’Abrams (éliminer l'eau en exces
avec le chiffon humide, il y a lieu de ne plus avoir d'eau libre en surface de la plaque et du
moule).

e Placer et centrer le cone d’Abrams sur le platean.

*  Prélever un éechantillon de béton représentatif.

e Le prélévement est réalise a l'aide dun seau directement a la goulotte du mixer. Sil y a
lieu d'utiliser une brouette, I'échantillon global doit étre ré-homogénéisé a la main écope avant
de constituer I'échantillon réduit (remplissage du sean).

e Hquiper la partie supérieure du cone de I'entonnoir. Remplir le cone en déversant de

maniére continue, a laide du seau, jusqu a l arase supérieure du cone (I'ig. 1T1.22 (a)).
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e Retirer I'entonnoir, araser si nécessaire a laide d'une truelle et nettoyer la plaque si
neécessaire avec un chiffon humide.

*  Soulever le cone verticalement.

e Llenlévement du moule doit se faire, par une remontée verticale réguliére sans imprimer
au béton un mouvement latéeral ou de torsion, en maximum 5 s. Maintenir le moule au-dessus
du béton minimum 10 s et a une hauteur (par rapport a la base du moule) de maximum 30 em.
e Liensemble des opérations, depuis le début du remplissage jusqu’a I'enlévement du moule,
doit étre realisé sans interruption et terminé en moins de 150 s.

e Une fois que le béton sest étalé sur la table, mesurer (au centimeétre le plus proche)
I'étalement selon deux diameétres perpendiculaires (Fig. 11122 (b)).Noter ces deux valeurs D1
et D2.

e Si les deux valeurs différent de plus de 5 ¢cm, T'essai doit étre rejeté et reconduit.

e Iixprimer le résultat final en termes de moyenne des deux valeurs obtenues, en
arrondissant au centimétre supérieur.

*  On peut également chronomeétrer la valeur du Ty, (tfemps nécessaire apres soulévement du
cone pour que le béton atteigne le cercle de 50 cm).

e Aprés mesure de l'étalement, un controle visuel de la galette de béton peut aussi savérer
interessant. En effet, les gros granulats doivent étre apparents a la surface du meélange et étre
uniformément répartis. De plus, sur le pourtour de la galette, il ne peut y avoir une aurcole de

laitance.

(a) (b)
Fig. TIL22: Kssai d'étalement
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4.3.3.2 Essai de boite en L

a. But

Liessai de la boite en L permet de tester la mobilité du béton en milieu confiné et de vérifier

que la mise en place du béton ne sera pas contrariée par des phénomenes de blocage et la

ségregation dynamique.

b. Appareillage

Liéquipement nécessaire a la conduite de cet essai est composé des éléments suivants :

Boite en L.
Un metre.
Un niveau a bulle.

Un chronometre.

c. Mode opératoire

Le protocole de mesure adopté est le suivant :

Treize litres de béton sont mis dans la partie verticale de la boite en 1.

Puis on laisse le béton se reposer pendant une minute.

La trappe est ensuite levée et le béton sécouler dans la partie horizontale de la boite a
travers le ferraillage.

A la fin de l'écoulement, on mesure hi et h2 et on caleule le rapport (h2/h;) exprime en
pourcentage le résultat exprimé en termes de taux de remplissage.

Le béton est qualifie dautoplacant si son de taux de remplissage dépasse les 80% si nom la

composition doit étre revue.

hi=600-H;
h=150-Hz

H;
Tan e

Fig. ITL23 : Essai de boite en L
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4.3.3.3 Essai de stabilité au tamis

a. But

Llessai de stabilité an tamis vise a qualifier les bétons vis-a-vis du risque de ségrégation.

b. Appareillage

e Seau de 10 1 muni dun bec verseur + couvercle,

e Tamis (toile a mailles carrées) 5 mm de diametre + fond.

* Bascule : précision minimale 20 g, portée minimale 20 kg.

* Minuterie ou horloge capable de mesurer a 1 s pres.

* Main-écope.

¢. Mode opératoire

* Prélever un échantillon de béton représentatif

¢ Le prélévement est réalisé a I'aide d'un seau directement a la goulotte du mixer. Le seau doit
étre rempli a raison d'au minimum 9 litres de béton. Sil y a lieu d'utiliser une brouette,
I'échantillon global doit étre ré-homogénéisé a la main-écope avant de constituer 1'échantillon
reduit (remplissage du seau).

e Couvrir le seau pour proteger le béton de la dessiccation.

* Attendre 15 minutes.

e Peser le fond seul : Py,q

*  DPeser le fond et le tamis a vide.

¢ Faire la tare.

Observer et noter I'éventuelle présence d'eau claire de ressuage a la surface du seau apres les
15 minutes.

* Verser sur le tamis une quantite de béton égale a (4,8 + 0,2) kg ; verser ce béton au centre du
tamis : hauteur de chute du béton de 50 em = 5 em.

e Noter immédiatement la masse réelle de l'échantillon de béton versé sur le tamis
(Fig. 11124 (2)): P cenantition

* Attendre 2 minutes.

* Retirer le tamis ainsi que le fond et remettre la balance a zéro.

* Peser le fond avee la laitance (IFig. ITL.21 (b)): Pyonq + laitance

e Déterminer: P iance = Prona . laitance — P ¢4

Calculer le pourcentage en masse de laitance par rapport a la masse de 'échantillon :

- <l)lilitilll(‘9 /l)é('llzlntillon) x 100

, o~ b .
Le résultat est arrondi a lentier le plus proche.
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Fig. ITL24 : Essai de stabilité au tamis

4.3.3.4 Essai de J-Ring

a. But
Cet essai a pour but de vérifier Iaptitude des BAP a sécouler dans un milieu frottement
ferraille.
b. Appareillage
Liéquipement nécessaire a la conduite de cet essai est le méme que d'étalement, en ajoutant un
anneau equipe de barres en acier.
c¢. Mode opératoire
e placer le cone d’Abrams au centre du plateau métallique entouré du J- Ring, puis de remplir
une quantite représentative de béton.
e ensuite soulever le cone puis mesurer I'étalement obtenu ainsi que les hauteurs de bétons
situés au centre du plateau (h)) l'intérieur avant les barres (h,) et a Lextérieur (h,;) apres les
barres du J-Ring (Fig. 111.25).
* on détermine h,, et h, ; pour verifier la relation : 2h,— h,, < 15 mm.
Tel que :
- hy-X((h- hy) 4
- h. -2 (hy,- hy) A4
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Fig. IT1.25 : Essai de J-Ring

4.3.4 Essais sur bétons durcis

Les eéchantillons utilisés pour deéterminer la résistance meécanique en compression des
différents bétons étudiés, sont des éprouvettes cubiques (10x10x10) em® (Fig. 111.26). Une fois
démoulées, les éprouvettes sont conservées dans I'eau jusqu'a 1'échéance déterminée 3, 7,

14,28, 56,90 ,180 et 360 jours).

J BapT BAP - I BAP 30

Fig. IT1.26 : Confection des éprouvettes cubique en béton autoplacant

4.3.4.1 Les essais de compression

Les essais de mesure de la résistance a la compression sont realises sur des éprouvettes cubiques
10x10x10 ¢m” conformément aux prescriptions de la norme.

Ce test fournit la force de compression [N qui génére la rupture de I'échantillon (Fig. 111.27).
La contrainte de compression a la rupture [ Pal est deduite de cette force en divisant par la

surface de la section sollicitee.
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Fig. ITL27 : Presse des éprouvettes du béeton.
4.3.4.2 Essais de Durabilité

Liobjectif de cette étude est de connaitre le comportement des bétons autoplacants face aux
attaques sulfatiques, acides, carbonatation ainsi que l'étude du retrait. Pour les essais de

durabilité, on a sélectionné les quatre bétons suivants : BAPT, BAP10, BAP20, BAP30.

a. Attaque des bétons autoplacants par les acides: Pour la caractérisation de la résistance
chimique, des éprouvettes cylindriques des bétons autoplacants de 63 mm de diameétre et de
126 mm de hauteur ont été confectionnées selon la Norme NI EN 196-1 Démoulées a 24

heures, les éprouvettes ont été conservees dans 'eau a 20 + 20C jusqu'a 90 jours (Fig. 1T1.28).

Fig. ITL28 : Eprouvettes conservees dans leau saturée en chaux
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= Aprés 90 jours de cure sous leau saturée en chaux, les éprouvettes sont pesées pour
déterminer leurs masses avant lattaque chimique puis elles sont immergées dans les
différentes solutions suivantes (I'ig. 111.29) :

= 2% d'acide sulfurique (H,SO,) (Fig. 111.29).

= 2% d'acide chlodrique (HCL) (Fig. 111.30).

4036 r

r

¢ Suphuric RPE
b acid 96%

o™ foranaysisdso

o\ Adidosoforico 96%
18 Acide sulfurique %%
Rl Aeitosufurico 6%
alY Schwefolsaure 96%
\; UN1g3

& R ——
CAY Py Date  and7ing

Hydrochloric acid

35-38%

Leboratory Reagenl

g5

Fig. I11.29 : Acide chlorhydrique HCL Fig. IT11.30 : Acide sulfurique H,S0,

Fig. I1L31: Eprouvettes de bétons immerges dans les attaques acides

Les éprouvettes sont nettoyées avec l'eau douce pour éliminer le béton altéré puis laissées
sécher pendant 30mn. Ensuite on procede a la pesée des éprouvettes avec une balance de
précision de 0.01g (Iig. TT1.32).

= Un papier pH a été utilisé pour controler les niveaux du pH tous les deux jours. Le pH
maximum mesure est de 2,0 pour le (HySO,) et de 5,0 pour le (HCI).

* Le degre de l'attaque est évalué par la formule de perte de masse suivante :

Perte de masse (%) = [(M- My)/M I x 100 3.3
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Avec:
* M, : masse des éprouvettes avant immersion.
* M, : masse des éprouvettes apres immersion.
* Une comparaison a été faite visuellement a partir de photos numériques entre I'état de

chaque échantillon avant et apres attaque acide.

Fig. ITL.32 : Pesée des éprouvettes

b. Attaque des bétons autoplacants par le sulfate: Pour la caractérisation de la resistance
chimique, des éprouvettes cubiques des bétons autoplacants 100 x 100 x 100 mm”® ont été
confectionnées .Démoulées a 24 heures, les éprouvettes ont été conservées dans I'eau a 20 = 21C
jusqu'a 90 jours (Fig. I1L26). Apres 90 jours de cure sous l'eau saturée en chaux, les
éprouvettes sont pesées pour déterminer leurs masses avant attaque chimique puis elles sont

immergees dans 2% de sulfate de sodium (Na,SO,). (Fig. 11133 et 111.34) :

SODIUM SULFATE
ANHYDRE

Fig. I1L.33 : Sulfate de sodium (NaySOy).
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Fig. I11.34: Eprouvettes de bétons immerges dans les solutions sulfatiques

* Les éprouvettes sont nettoyées avec I'eau douce pour éliminer le béton altére puis laissées
sécher pendant 30mn. KEnsuite on procéde a la pesée des éprouvettes avec une balance de
précision de 0.01g Cette opération est effectuée a 1 'immersion dans la solution.
= Selon la norme ASTM C1012-04, le pH de la solution de sulfate doit étre compris entre 6 et
8 et la solution doit étre renouvelée chaque semaine, ce qui nécessite des quantites
considérables de sulfate de sodium. Pour cela, nous avons adopté la méthode de
[ Mehta .1975]1 qui recommande la correction de la solution déja utilisée, par I'ajout dune
quantité d’acide sulfurique (0,1 N H,S0,) jusqu'a I'obtention du pH de la solution de départ
(entre 6 et 8). La correction est réalisée quotidiennement au cours des premiéres semaines
d’essai, ensuite elle devient hebdomadaire. Les solutions sont renouvelées chaque mois.
*  Le degré de Pattaque est évalué par la formule de perte de masse suivante :
Perte de masse (%) = [(My- My)MpI x 100 GX))

Avec:

* M, : masse des éprouvettes avant immersion.

* M, : masse des éprouvettes aprés immersion.
= (et essai est réalisé sur des éprouvettes cubiques de 10x10x10 em®. Trois échantillons de
chaque formulation sont étudiés en utilisant une presse d'une capacité maximale de 3000 kN.
Avant I'écrasement, I'éprouvette est retirée de son milieu de conservation, essuyée avec un tissu
sec et laissée pendant 2 heures a I'air libre du laboratoire.
= Les échéances prévues pour les échantillons immergeés dans la solution sulfatique sont 28,

90,180 360, et 400 jours.
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= Pour évaluer la dégradation de chaque béton, une comparaison a éte faite visuellement  (a
partir de photos numeériques) avant et apres 360 jours de conservation dans le milieu
sulfatique.

c. Carbonatation naturelle: La carbonatation résulte de Laction du dioxyde de carbone
atmosphérique sur le béton, et affecte la durabiliteé des structures en béton, car elle peut
entrainer la corrosion des armatures

La teneur en (O, de T'air ambiant .C’est dans ces conditions que se produit la carbonatation
naturelle. Pour mesure la profondeur de carbonatation naturelle nous avons utilisée trois
éprouvettes (7xX7x28 ¢m®) ont été confectionnées pour chaque formulation. Les éprouvettes ont
été placées a Tair libre au laboratoire pour suivre I'évolution de la carbonatation naturelle.
Liéchéance de mesure pour cette ambiance de conservation est de 13 mois. La valeur de
I'épaisseur de carbonatation correspondant a une échéance donnée est la moyenne des mesures
effectuées sur les quatre faces de I'échantillon.

d. Mesure du retrait: Dans cette partie de travail expérimental, nous avons choisi deffectuer
I'étude de retrait sur des bétons autoplacants. Ou mnous avons utilisé des éprouvettes
prismatiques de dimensions (7 x 7x 28 em™), selon la norme NFP 15 -433. Ces éprouvettes sont
équipées de plots metalliques a chaque extréemite (Fig. T11.35) Apres 24h de cure, les
éprouvettes ont été démoulées puis conservées dans une chambre (20C°- HR-55%) et pour les
mesures les éprouvettes placées verticalement dans le deformeétre, qui permet le suivi de la
variation de la longueur de l'échantillon (Fig. I1L36). Les éprouvettes utilisées pour les
mesures de déformations différées étaient au nombre de 6 pour chaque type d'essais. Trois
étaient conservées en mode endogene, isolée done du milieu extérieur par une double couche de
papier d'aluminium auto-collant étanche et les trois autres étaient conservées en dessiccation.

Chaque mesure est la moyenne de trois valeurs obtenues sur trois éprouvettes.

Fig. I1L.35: KEprouvettes prismatiques de dimensions (7 X 7x 28 c¢ms) équipées de plots
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Fig. I11.36 : Mesure du retrait

4.4 Conclusion

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous avons présenté l'ensemble du travail
experimental concernant la caractérisation de la pate du ciment et le mortier sans et avec la
bentonite calcinée, qui avait abouti sur la faisabilite de leur valorisation dans les bétons
autoplacants comme ajouts dans la matrice cimentaire. En nous placant dans ce scénario de
valorisation, une étude de formulation basée sur six (6) liants différents (0, 5, 10, 15, 20 et 25%
d’ajout de bentonite calcinée) pour la confection des mortiers (La résistance mécanique,
lactivité pouzzolanique), ainsi quatre (4) formulation pour les bétons autoplacants (a l'état
frais : la boite en L, la stabilité au tamis, la laitance ,J- Ring et a I'état durci : la résistance a la

compression et la durabilite).
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Chapitre IV : Résultats et discussions

1. INTRODUCTION

Ce chapitre présente les résultats et discussions de la valorisation de la bentonite calcinée pour
formulation des liants hydrauliques en substitution partielle au ciment en tant que
pouzzolane de synthése rentrant dans la composition d'un BAP. 11 sagit d’étudier linfluence
de cette bentonite calcinée sur les caractéristiques physico-mécaniques et sur la

durabilité de ce béton autoplacant .

2. LES LIANTS ET LES MORTIERS

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous étudions successivement les effets des additions
(La bentonite calcinée) sur les liants, la prise, la consistance du pate du ciment et les

résistances mecaniques des mortiers.

2.1 Les liants

2.1.1. Les surfaces spécifiques Blaine des difféeren  ts mélanges

La finesse Blaine est principalement utilisée par les cimentiers pour estimer la surface
specifique d'une poudre. Cette technique est basée sur la permeéabilite dun échantillon
compactée. La méthode consiste a mesurer le temps d'écoulement dun volume d'air précis a
travers un lit de poudre compacteé. La finesse est ensuite calculée a partir de la mesure realisee
sur un echantillon de réeférence.

Les surfaces spécifiques Blaine des différents mélanges sont indiquées dans le Tableau TV .1

et la Figure I'V.1 .11 est observée que la finesse des liants augmente avec la teneur en bentonite.
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Tableau IV.1 : Surfaces spéecifiques Blaine des différents méelanges

Bentonite (P BCO5 BCIO  BCI5  BC20 B2
calcinee

Finesse (cm”/g’ 3658 3224 3366 3386 3396 3420 3478

11111

¢ & & &L & LS

3700 —+
3600 —+
3500
3400 —+
3300 —+

SSBa®

3200

3100 —+

3000

Fig. IV.1: Surfaces spécifiques Blaine en fonction du pourcentage de la bentonite calcinée

2.1.2 La composition chimique des matériaux utilisé S

La composition chimique de ciment, la bentonite naturelle, calcinée, et les différents melanges

sont indiqués dans le Tableau IV. 2 et la Figure IV. 2

Tableaun .IV. 2 : Composition chimique des matériaux utilises

Perte au
Si0,  AlLO3  FesOs CaO MgO S04 KO NayO ‘
cu
Bentonite ) i i
63,45 11,85 4.8 3,16 2,58 0,21 1,24 1,18 0.098
naturelle
Bentonite
) 66,72 14,07 6,53 3,33 2,69 0,21 1,24 1,2 0,095
calcinee
cpP 20,66 3,62 6,32 64,61 1,56 1,49 0,30 0,18 1,43
BC05 23,33 4,18 6,41 61,35 1,53 1,32 0,41 0,25 1,33
BC10 26,35 5,06 6,44 58,01 1,58 1,33 0,49 0,24 1,24
B(15 27,44 5,30 6,43 56,20 1,61 1,32 0,41 0,25 1,2
BC20 30,04 5,66 6,39 52,79 1,39 1,10 0,60 0,256 1,17
B(25 31,93 6,01 6,38 50,62 1,39 1,06 0,67 0,26 1,2
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La Figure VL2 représente la variation des taux des principaux oxydes dans le ciment en

fonction de la teneur en bentonite calcineée.

———" aBc2s

(;P OBC20
EBBC15
" OBC10
O ]
3 Q&O OBCO05
) mCP
i
hr & oBC
?\.‘\r

Q I\ ,\9 D w» & S AQ &

Le pourcentage des compositions chimiques

Fig. IV.2: Variation du pourcentage des oxydes dans le liant en fonction de la teneur de la

bentonite calcinée

-L/incorporation des additions pouzzolaniques augmente le pourcentage des oxydes (SiO,,
AlyOy Fey03, KyO et NayO) et diminue le taux d'oxyde de chaux (CaO). On voit que le
pourcentage en teneur d'anhydride sulfurique (SO;) est inférieur a 4% comme exige par la

norme NF KN 196-2.

2.1.3 La pate du ciment

2.1.3.1 La prise et la consistance

Lieffet de la bentonite calcinée sur la prise est présenté dans les Figures VL3, VL4 et le

Tableau VI.3 qui présentent la variation du temps de prise et le rapport I/C en fonction des

différents pourcentages de bentonite calcinée.
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Tableau IV.3: Influence de la teneur en bentonite calcinee sur le temps de prise et le rapport

EC
Constituants CcP BC05 BC10 BC15 BC20 BC25
Fau (g) 118.50 121 121.50 123.50 124 125
Le rapport I/ 0.237 0.242 0.243 0.247 0.248  0.250
Le rapport EAC (%) 23.70 24.20 24.30 24.70 24.80  25.00
Début de prise (min) 135 132 118 117 109 96
Fin de prise (min) 221 213 185 177 156 129
Temps de prise (min) 86 81 67 60 47 33

25.5

]

p

&
]

23.5

23 -

J””l

CP BCoO05 BC10 BC15 BC20 BC2S5

Fig. IV.3: Influence de la teneur en bentonite calcinée sur le rapport EA

250

200 -
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@ temps de prise

CP BCO5 BC10 BC15 BC20 BC25

Fig. IV.4: Influence de la teneur en bentonite calcinée sur le temps de prise
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Dapreés les résultats en-dessus, il apparait que T'ajout de la bentonite affecte les temps de prise
puisquun écart minimal de 19 minutes est enregistré entre la pate témoin CP et BC10, BC15,
BC20, BC25.

On remarque aussi que laugmentation du pourcentage de la bentonite calcinée augmente le
rapport IL/C et par consequent la réduction du temps de prise de ciment. 11 est clair que la
defloculation des grains de la pate (ciment+bentonite calcinée) suscite un important apport

s < . s . oo ’
d'eaun par rapport a celle du ciment, cela ne peut sexpliquer que par la finesse des meélanges.

2.2 Résistance mécanique des mortiers

2.2.1 Larésistance a la traction

Les resultats de la variation de la resistance a la traction en fonction des différents
pourcentages de la bentonite calcinée sont presentés dans le Tableau V.4 et la Figure 1V.5. 11
est constate que la resistance a la traction augmente avec lage mais diminue avec le

.
pourcentage de 1 ajout.

Tableaun IV.4 : Reésistances a la traction des mortiers a différents ages

Age cp BC05 BC10 BC15 BC20 B(C25
02jours 3.88 3.75 3.35 3.34 2.84 2.83
07 jours 6.02 5.58 5.47 5.12 5.25 4.63
28 jours 6.44 6.6 6.75 6.38 6.09 5.06
60 jours 8,66 8,22 7,98 1,74 7,31 6,89
90 jours 9,82 9,56 9,12 8,88 8,56 8,44
180 jours 10,73 10,63 10,4 9,89 9,58 9,45
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—e—CP
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Fig. IV.5: Reésistances a la traction des mortiers a différents ages et teneurs en bentonite

calcinee

2.2.2 Larésistance a la compression

Les différents résultats de la résistance a la compression sont représenteés dans le Tableau TV.5

et la Figure I'V.6.
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Tableau IV.5 : Résistances a la compression des mortiers a différents ages

Age (P BC05 BC10 BC15 BC20 BC25

02jours 18.1 16.91 15.28 14.54 12.85 12.33

07 jours 32.3 315 29.1 27.85 25.05 93.57

28 jours 4.6 13.3 122 39.6 37.16 35.48

60 jours 51,97 19,38 18,46 16,55 15,12 13,92

90 jours 52,42 51,31 19,62 19,1 18,02 16,25

180 jours 53,25 52,06 50,39 19,94 18,41 17,35
. cP

— —-—-BCO5

BC10

«~—— BC15

—a— BC20
— BC25

Resstance ala
conpression( Mpoa)

0] 2 7 28 60 90 180
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c 20 -
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-b-
Fig. IV.6: Resistances a la compression des mortiers a différents ages et teneurs en bentonite
I 8

calcinée

124



Chapitre IV : Résultats et discussions

Lianalyse des résultats de la Figure IV.6 et le Tableau IV.5 permet d’apporter les
commentaires suivants :

- Les résistances de tous les mortiers augmentent réguliérement avec 1'ige et ne présentent
aucune chute.

- La diminution de la résistance en fonction de I'augmentation du pourcentage de la bentonite
:alcinée est attribuée principalement a lactivité lente de cette derniére. Ce phénomeéne
sexplique par l'interaction entre la silice réactive qui se situe dans la partie vitreuse de la
pouzzolane artificielle et le Ca(OH), libéré par 'hydratation du ciment, ce qui donne a la
pouzzolane artificielle la propriété de fixer la chaux. La réaction pouzzolanique n'est pas
prédominante au jeune age, ceci mene a une hydratation moins intense aux jeunes ages en
induisant de faibles resistances.

- Lincorporation de 5 % et 10 % de bentonite calcinée donne des réponses mécaniques assez
proches d'un ciment ordinaire, qui est de 'ordre de 42—43MPa. Tandis que pour les autres

pourcentages la résistance enregistree est inferieure a 40 MPa.

2.2.3 FEtude de l'activité pouzzolanique de bentonit e calcinée

2.2.4 La pouzzolanicité

Lactivité pouzzolanique ou pouzzolanicité est Iaptitude de certains matériaux, dépourvus de
propriétés hydrauliques propres, a fixer de I'hydroxyde de calcium (ou Portlandite, ou chaux
éteinte) en présence d'eau pour former des hydrates analogues a ceux du ciment Portland,
possédant les mémes propriétés liantes. Liorigine du mot « pouzzolane » vient d'Italie. Ce sont
les romains qui ont remarqué dés Iantiquité que T'ajout de fines volcaniques prélevées sur les
pentes du Vésuve, non loin de Pouzzoles, dans des mortiers de chaux permettait d’augmenter
significativement leur résistance mécanique et leur durabilitée. La réaction pouzzolanique est
une réaction de dissolution — précipitation en milieu aqueux entre I'hydroxyde de calcium
Ca(OH), et un matériau pouzzolanique. Les principales phases formeées lors de cette réaction
sont [ Dron, 19781 :

- Des silicates de calcium hydratés CSH, qui se présentent sous la forme dun gel de faible
cristallinite.

- L/aluminate tétracalcique hydraté C;AH,;, hexagonal.

L'hydratation du ciment produisant naturellement de la portlandite, les matériaux
pouzzolaniques sont couramment utilisés comme ajouts dans les bétons ou les liants
hydrauliques afin d’améliorer leurs performances mécaniques. Ainsi, du fait de leur faible

cout de revient, certains sous produits industriels possédant des propriétés pouzzolaniques
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comme les cendres volantes ou les fumées de silice, ont trouve de nombreuses applications dans

9. . . .
lindustrie cimentiére.

2.3.2.2 Evaluation de l'activité pouzzolanique de la bentonite calcinée

Une méthode simple et pertinente pour mettre en évidence lactivité pouzzolanique de
bentonite calcinée, consiste a suivre l'évolution des propriétés mécaniques de mélanges
« ciment +bentonite calcinée ». Si on observe une augmentation des performances au cours du
temps alors le matériau est considéré comme étant pouzzolanique [Tea, 19731, [ Rich, 20051.
Pour quun matériau additif ait une caractéristique pouzzolanique, il faut vérifier les deux
conditions suivantes :
- Sa composition chimique : AT05 + Si0y + Fe,05> 70% (ASTM C 618)
- Son indice dactivite T est: 0,67 < I < L
Liexpression de I'indice d’activite, notée « I », utilisée est celle définie par la norme NI EN450-
octobre 1995 et dont la formulation mathématique est donnée par I'expression 4.1
I-R/Ry €N
e R: est la résistance en compression (ou flexion/Araction) dune éprouvette normalisée de
mortier de méme age, préparée avec un liant contenant 75 % de ciment et 25 % de
cendres.
e Ry est la résistance a la compression (ou flexion/Araction) du mortier avec 100% de
ciment de réeférence.
A partir des résultats de résistances mécaniques, l'indice d'activité des différents mortiers

modifiés par ajout de bentonite calcinée est presenté dans le Tableau I'V.6 et 1a Figure IV.7.

Tablean IV.6: Indice dactivité des différents mélanges a 07, 28 et 90 jours

Coefficient d'activite 1 Coefficient d'activite 1 Coefficient d'activite 1

(07 jours) (28 jours) (90 jours)
(08 & 100% 100% 100%
BC 5% 96.13% 97.08% 97.88%
BC 10% 90.09% 94.39% 94.65%
BC 15% 86.22% 88.78% 93.66%
BC 20% 77.56% 83.32% 91.60%
BC 25% 73.20% 79.55% 88.22%
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Fig. IV.7: Influence de la teneur en bentonite calcinée sur lindice dactivite de méelange

- La Figure IV.7 et le Tableau I'V.6 montre une activité pouzzolanique a 7 jours ,28 ou 90
jours ayant des valeurs supérieures a 70% pour les différents mélanges.

- La norme indique quune addition réactive posséde un indice dactivite compris entre
0,67 et 1 ce qui est le cas de la bentonite calcinée puisque son indice dactivité est de
lTordre de 0,79. A titre de comparaison, l'indice d e la pouzzolane de Béni-Saf est de 0,82

[ Laoufi, 20021.

2.3 Conclusion

Notre étude a permis de confirmer la possibilite de la valorisation de lTargile de type
montmorillonite (bentonite) de M Zila en tant que matériau substituable en partie au ciment. 11
a éte utilise dans ce travail différentes substitutions de la bentonite calcinée au ciment pour la
confection des mortiers (0% 5% 10% 15% 20% et 25%). Les resultats obtenus nous ont permis
d’aboutir aux conclusions suivantes :

-La pouzzolane artificielle a base de la bentonite calcinée vérifie les conditions requises pour un
matériau pouzzolanique.

-L/indice d’activité étant de 0,79 done compris entre 0,67 et 1, indique que la bentonite calcinée
n'est pas un matériau inerte mais plutot un matérian reactif qui réagit avee le ciment pendant
son hydratation afin de développer certaines performances mécaniques.

- La consistance normalisée du ciment avec les différents pourcentages d’ajout est obtenue pour

un rapport I/ variant entre 0,235 et 0,25.
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- Les résultats des essais mécaniques sur les mortiers ont montrés que la pouzzolane artificielle a
base de la bentonite calcinée améliore la résistance a la compression en fonction de I'age, car elle

donne naissance a un second C-S-H qui ameéliore le remplissage des pores.

3. LE BETON AUTOPLACANT

3.1 Introduction

Liobjet de cette partie de 'étude est d'utiliser cette pouzzolane artificielle (la bentonite calcinée)
comme substitution d'une partie de ciment dans un béton autoplacant en étudiant 'influence de
la bentonite calcinée sur les performances meécaniques et aussi la durabilite (attaques acides et
sulfates, carbonatation et retrait) des bétons autoplacants. Pour cela, nous avons confectionné

quatre bétons a base de différentes teneurs en bentonite calcinée (0, 10, 20 et 30 %).

3.2 Résultats des essais a I'état frais

La caractérisation a I'état frais des bétons autoplacants s'est limitée aux essais recommandés

par I' AFGC 2008: étalement au cone, écoulement a la boite en L, et stabilité au tamis.

3.2.1 Etalement

Les resultats de ces essais sur les béetons confectionnés sont présentés dans le Tableau IV.7 et les
Figures IV.8, IV.9:

Plae forme de
900

Fig. IV.8: Etalement au cone d’ Abrams
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Tableau IV.7 : Reésultats d étalements des BAP

Les parameétres

Lessai BAPT BAP10 BAP?20 BAP30
recherches
, Le diamétre O (cm) 65 64 66 65
L étalement i
M50 (s) 3,62 3,48 3,23 3,15
70 37 1
60 - 36 1
3 50 | 35 1
~—~ 40 a 3.,4 7
E 30 - % 33 -
8 20 - 32
10 3.1 -
O - ‘ : : 3
A< O _
R VQN/ VQFP ?Qf? 2,9 l : .
<@ \Z £'4 £'4 BAPT BAP10 BAP20 BAP30

Fig. IV.9: Résultats d’étalements des BAP

Dapreés ces résultats, nous pouvons déduire alors que les quatre bétons formulés avec ou sans
bentonite calcinée répondent bien aux recommandations de la AFGC, 2008.

La Figure 1V.9 a montré que les quatre BAP testés verifient la condition d étalement imposee
par la recommandation de I AFGC (60cm < O<75 em).

Les valeurs de 'Tj) obtenues sont conformes aux spécificités les plus courantes dun BAP

a leétat frais (3s<Tx)= 5s).

3.2.2 Reésistance a la ségrégation dynamique

La boite en L permet de tester la mobilité du béton en milieu confiné et de vérifier que la mise
en place du béton ne sera pas contrariée par des phénomeénes de blocage. 13 litres de béton sont
mis dans la partie verticale puis on laisse le béton se reposer pendant 1 minute. La trappe est
ensuite levée et le béton sécoule dans la partie horizontale de la boite a travers le ferraillage.
A la fin de I'écoulement, on mesure H1 et H2 et le résultat est exprimé en terme de taux de

remplissage H2 /H1 (AFGC(, 2008).
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Fig. IV.10: Boite en L

Tableau IV.8: Resultats de 1a boite en L des BAP

, Les paramétres
Lessai BAPT BAP10 BAP20 BAP30
recherches

Boite en L H2/HI1 (%) 81 85 82 83

a0
=10 B
T
GO

sl
<0
0
=0 o

H2/H1 (%)

-0 -
In) -

RIPR, IP.
<
‘aﬁ'ﬁﬁdﬁzqﬁg

Fig. IV.1L: Résultats d’étalements des BAP

Dapres la Figure IV.11 toutes les formulations présentent des taux de remplissage supérieur a
80%. Par conséquent ces bétons ont une bonne mobilité dans un milieu confie et cela malgre les

armatures qui font obstacle.
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3.2.3 Reésistance a la ségrégation statique

11 consiste a mesurer la proportion d'éléments fins de béton (laitance) passant au travers d'un
tamis d'ouverture 5 mm pour qualifier le béton vis-a-vis du risque de segregation et de déduire
si le béton testé possede une stabilite satisfaisante ou non. Les criteres d'acceptabilite d'une
formulation de BAP sont divisés en trois classes (AFGC, 2008):

- 0%« m Laitance < 15% : stabilite satisfaisante.

- 15% « mw Laitance « 30% : stabilité critique.

- m Laitance » 30% : stabilitée tres mauvaise (ségrégation systematique, béton inutilisable).

tamis Smm  béton (4.8 kg)

2 min

fond de lattance

tamus

Fig. IV.12: Essai de stabilité au tamis

Tableau IV.9: Résultats de Tessai de stabilité au tamis des BAP

Lessai Les paramétres recherches BAPT BAP10 BAP?20 BAP30
Stabilite au tamis nt Laitance (%) 7 8 6 4

I

é’é’é’

Liaitarnc= (29
ORNWANUOTON®O

6’%

Fig. IV.13: Résultats de l'essai de stabilité au tamis des BAP

131




Chapitre IV : Résultats et discussions

Sur la segregation statique, les résultats issus des essais de stabilite au tamis (Ifig. 1V.13)

montrent que les quatre compositions testées ont une stabilité satisfaisante (0< w <15%).

3.2.4 L’essai de J-Ring

s . . s . . ’ ey .
Liessai de J-Ring permet dapporter des informations sur la déformabiliteé restreinte,
et I'homogénéite du mélange. Sur ce point, aucun probléme n'est a signaler puisque les

quatre BAP ne présentent aucun blocage a travers les armatures (Ifig. 111.14).

Une galette du héton BAP Annean J-Ring

Fig. IV.14 : Essai de J-Ring

Tableau IV.10 : Résultats de l'essai de J-Ring des BAP

Les parameétres

L essai BAPT BAP10 BAP20 BAP30
recherches
h, (mm) 7,1 6,9 6,8 6,6
J-Ring h,, (mm) 5,5 53 5,1 51
2h,-h,, (mm) 8,7 8,5 8,5 8,1
8,8 -
8,6 -
=
£ 8,4 -
=
T 8,2 -
=
7,8 ; ;
BAPT BAP1D BAFP2D0 BAP30

Fig. IV.15: Résultats de l'essai de J-Ring des BAP
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3.2.5 Masse volumique

Lieffet de la bentonite calcinée sur la masse volumique est présenté sur le Tableau TV.11.
d’aprés cet tableau on remarque que la bentonite calcinée, intervient par sa finesse et sinsere
dans les petits vides entre les grains fins de sable, de gravier et du ciment, il en résulte une
meilleure compacité ; ce qui justifie l'augmentation de la masse volumique. Cette derniére
augmente avec l'augmentation du pourcentage dajout, sa finesse ainsi que le taux de
superplastifiant. On peut dire qu’il y a une proportionnalité entre la masse volumique et ces
deux paramétres, cette proportionnalité peut étre expliqué par I'effet de I'arrangement des
micros grains qui sinfiltrent dans les micros vides en augmentant la fermeté du béton, done on
peut prouver que I'effet granulaire, conditionné par une finesse de mouture élevée explique ce
phénoméne et bien sir par lintermédiaire du superplastifiant qui assure une meilleur

mobilite.

Tablean I'V.11: Masses volumiques des BAP

BAPT BAP 10 BAP 20 BAP 30
Masse volumique réelle
, ) X 2350.13 2353.83 2354.71 2357.25
a létat frais (Kg/m”)
Masse volumique théorique
2332.94 2334.50 2333.71 2334.23

a Letat frais (Kg/m®)

3.3 Résultats des essais sur bétons durcis

Les échantillons utilisés pour déterminer la résistance meécanique en compression des
différents bétons étudiés, sont des éprouvettes cubique (10x10x10) ¢m”. Une fois démoulées, les
éprouvettes sont conservees dans I'eau jusqua léchéance déterminee (3, 7, 14,28, 56, 90, 180 et

360 jours).

3.3.1 Evolution des résistances mécaniques en compr  ession

Les resultats des essais des résistances a la compression sur des éprouvettes des bétons

autoplacants sont illustreés sur la Figure I'V.16 :
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70 - m 03 jours
© m 07 jours
o
= 60 - il @ 14 jours
S il il g 28 jours
% 50 - O J u
o [ 56 jours
= 401 @ 90 jours
§ 30 @ 180 jours
- 0360 jours
S 20 - J
o
T
@ 10 -
>
x 0-

! 0 N A
%P‘Q %P‘? > %P‘? v %P‘?
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0. --e--BAPT
—a—BAP 10
—a— BAP 20
- -m- -BAP 30

Resistance a la compression
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0 3 7 14 28 56 90 180 360

Temps ( jours)

(b)

Fig. IV.16: Resistance a la compression de différents bétons autoplacants
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Sur les Figures 1V.16 a et 1V.16.b, il est noté que quelque soit le type du béton et I'échéancier
de mesure (3, 7, 14, 28, 56, 90,180 et 360 jours), les résistances a la compression augmentent
continuellement sans aucune chute confirmant Lactivité de la bentonite calcinée.

On peut remarquer aussi que l'augmentation du taux de substitution du ciment par la
bentonite calcinee de 20% et 30% provoque une diminution de résistance a la compression par
apport a celle du béton témoin de Lordre de 4.33% a 7jours, 4.53% a 14 jours, de L52 % a 28
jours, 3.11% a 56 jours, 2.27% a 90jours et 0.73% a 180 jours pour un ajout de 20% Tandis que
pour un ajout de 30% est de Iordre de 28.91% a 07 jours, 24.71% a 14 jours, 24.56 % a 28 jours, de
26.34% a 56 jours, 9.79% a 90 jours et de 5.16% a 180 jours.

Les résistances a la compression des bétons BAP10, sont supérieures a celles dun béton de
ciment portland (BAPT) et au-dela de 28 jours pour le BAP20 et 90 jours pour les BAP30,
T'effet de la bentonite devient perceptible, puisque les résistances des bétons a base de bentonite,
sapprochent des résistances du béton témoin. Cette cinétique de développement des résistances
est assez habituelle avec la vase caleinée [ Belas et al., 2009 1 et sexplique par l'activite de la
bentonite et par le fait que 'action pouzzolanique ne devient sensible qu'a partir des ages plus
avances pour se déclencher et fixer la chaux libérée par le ciment au cours de son hydratation

pour former de nouveaux silicates de calcium hydratés qui participent a la résistance.

3.4 Résultats de la durabilité

3.4.1 Résultat des attaques acides

3.4.1.1 Acide H,SO4

a. Variation des masses
Selon la procédure de la norme ASTM ( 267: les éprouvettes sont nettoyées 3 fois avec de 'eau
douce pour éliminer le béton altéré, puis on les laisse a I'air libre pendant 30 mn pour procéder
ensuite a la pesée. Cette opération est effectuée apres chaque semaine d'immersion et pendant
32 semaines.
La perte de la masse de chaque éprouvette est calculée a partir de I'équation suivante
Perte de masse (%) = [(M- My)/M 1 x 100 4.2)

Avec:

* M, : masse des éprouvettes avant immersion.

* M, : masse des éprouvettes apres immersion.
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Un cas tres agressif et destructif dattaque par acide se produit lorsque le béton est exposeé a
l'acide sulfurique (HySOy). Le sel de calcium produit par la réaction de lacide sulfurique et de
I'hydroxyde de calcium est un sulfate de calcium qui cause une degradation accrue. Ce

processus est illustrée par la formule suivante :

Ca (OH), + H,S0, — CaS0O, +  RHYO 4.3)
Hydroxyde de calcium  acide sulfurique sulfate de calcium eau

Le suivi de la perte en poids en fonction du temps des éprouvettes des BAP immergées dans la
te)

solution a base d’acide sulfurique HySO, est illustré par la Figure 1V.17.

90 -

80

60

Perte de masse %

40

30

——BAPT
=-BAP 10
BAP 20

——BAP 30

10

D_I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 3 14 21 24 28 42 49 56 77 84 105119 140 147 161 175 189 203 210 220

Temps en jours

Fig. IV. 17 : Evolution de la perte de masse des mortiers en fonction de la période d immersion

dans une solution de 2% H,SO,.

On constate d'abord que tous les bétons autoplacants avee et sans ajout de la bentonite calcinée,
sans exception, accusent des pertes de poids permanents a toutes les périodes considérees. 11 est
remarquable d’apercevoir que tous les bétons autoplacants avee ajout de la bentonite calcinée
sans exception accusent des pertes en masse inferieures a celle du béton témoin et ceci a toutes
les échéances de la période dimmersion. La perte de masse est de 81,36 % 79,22% ; 74,81% et
73,21% pour les bétons autoplacants BAPT, BAP10, BAP20, et BAP30 respectivement a

I'échéance 220 jours.
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b. Examen visuel

La Figure IV.18 montre 1'état des échantillons de tous les bétons d'étude, apres 2, 4 et 8

semaines d immersion dans la solution du 2% H,SO,.

Avant Limmersion dans Apreés 02 semaines Apres 04 semaines
Tacide H <0 ’ dimmersion lacide dimmersion lacide
acide HypSUy

Apres 08 semaines
dimmersion lacide
H,S0,

Fig. IV.18: Dégradation des échantillons du béton aprés 2, 4 et 8 semaines d'immersion dans
la solution d’acide sulfurique.
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Lexamen visuel des bétons ayant subit des attaques chimiques en contact avec lacide
sulfurique est un moyen pour évaluer la détérioration des proprietés physiques et les
degradations de 1'aspect extérieur des éprouvettes, et de confirmer et comparer les résultats
obtenus. Létat de lensemble des échantillons avec et sans bentonite calcinée, apres
conservation dans la solution acide sulfurique pendant 220 jours, est caractérisé en premiere
vue par une réduction dans le volume.

La Figure IV.19 montre que les échantillons en contact avec 'acide sulfurique forment une
couche blanchatre sur la surface extérieure. Il sagit du dépot du gypse, qui résulte de la
réaction entre la portlandite et la solution d’attaque [2%H,SO,1. En plus de la réaction avec la
portlandite, I'acide sulfurique décompose la matrice cimentaire par la décalcification du
silicate de calcium hydrate [C-S-HI, ce qui contribue ainsi a la perte en masse des échantillons
immergés dans ce type d'acide et done une réduction de forme déja observée. Ces résultats sont
en accord avec les observations faites par [Senhadji, 2013 ; Ghrici ,2006 ; Siad, 2010 ; Laoufi,
20151.

Fig. IV.19: Etat des éprouvettes de bétons immerges dans les attaques acides H,SO,

3.4.1.2 Acide HCL

a. Variation des masses
Lagressivitée de I'attaque d’acide chlorhydrique est provoquée par leur réaction avec une partie
d’hydroxyde de calcium de la pate de ciment, qui produit un sous-produit de sel de calcium
(CaCly) fortement soluble et facilement enleve de la pate affaiblissant de ce fait la structure de
I'ensemble du béton. La réaction de base est illustrée par la formule suivante :

Ca (OH): +  BHC1 — (a(l» + 2H20 4.4
Lieffet de I'attaque HC1 sur les différents bétons d'étude est quantifié en déterminant les pertes

en masse des échantillons en contact avec cet acide.
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Le suivi de la perte en poids en fonction du temps des éprouvettes des BAP immergées dans la
solution a base dacide chlorhydrique HCl a 2% de concentration est illustré par la Figure

TV.20.

100 -
90 -

70

60 -
=—BAPT

=-BAP 10
BAP 20
——BAP 30

50 +
40

Perte de masse %

20

0_I T T T T T T T T T

0 3 14 21 24 28 42 49 56 63 75

Temps en jours

Fig. IV. 20: Perte de masse des bétons autoplacants immerges dans la solution HCL.

On constate d'abord que tous les bétons autoplacants avee et sans ajout de la bentonite calcinée,
sans exception, accusent des pertes de poids permanents a toutes les périodes considérees. 11 est
remarquable d’apercevoir que tous les bétons autoplacants avee ajout de la bentonite calcinée
sans exception accusent des pertes en masse inferieur a celle du béton témoin et ceci a toutes les
échéances de la période dimmersion. La réduction de perte de masse est de 89,70% 87,50% ;
84,20% et 78% pour les bétons autoplacants BAPT, BAP10, BAP20, et BAP30 respectivement
a I'echéance de 75 jours.

b. Examen visuel

L'examen visuel des échantillons en contact avee I'acide chlorhydrique est un moyen pour
évaluer la detérioration des propriétés physiques et les dégradations de 1'aspect extérieur des
éprouvettes. La Figure IV.21 montre I'état des échantillons avant et aprés attaque a 2 et 4

. 9. . . ~
semaines d immersion dans la solution a 2% HCI.
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Avant I'immersion dans Lacide | Aprés 02 semaines l immersion Apreés 04 semaines Iimmersion
HCL dans lacide HCL dans lacide HCL

Fig. IV.21: Dégradation des échantillons du béton aprés 2 et 4 semaines d'immersion dans la

solution d’acide chlorhydrique.

Visuellement, nous distinguons clairement 1état des différents échantillons apres 4 semaines

d'immersion dans la solution d’acide HC1. Ainsi, le BAP T et le BAP 10 ont perdu totalement
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leur forme cylindrique, tandis que le BAP 20 et BAP30, ont subi une moins de dégradation
par rapport aux autres bétons, principalement sur les cotés et sur la surface extérieure, ou
I'acide a décapé la pate de ciment.

Dapres la Figure 1V.22 les échantillons en contact avec I'acide chlorhydrique forment une

couche de couleur marron sur la surface exterieure.

Fig. IV.22: Etat des éprouvettes de bétons immergés dans 1'attaque acide HCL
3.4.1.3. Etude comparative

La Figure I'V.23 montre variation de la masse des échantillons immergeés dans le 2 % des
attaques acides (HCL —H,SOy) pour le temps 3, 13,56, et 77 jours.

Par comparaison entre les différents BAP, nous pouvons remarquer que le BAPT, BAP10,
BAP20 et BAP30 immerges dans la solution HCL: présente des pertes de masse plus

importantes que les BAP immergeés dans la solution H,SO, du surtout aux les échéances 56 et

77 jours.
100,00 -
90,00 -
80,00 - = BAPT (HCL)
= i
@ 70,00 m BAP10 (HCL)
2 60,00 -
£ 50,00 - = BAP20 (HCL)
o 40,00 - = BAP30 (HCL)
£ 30,00 - m BAPT{H2504)
20,00 - = BAP10 (H2S04)
10,00 ~ m BAP20 (H2504)
0,00 -
™ BAP30 (H2504)
3 14 56 77
Temps en jours

Fig. IV.23: Variation de la masse des échantillons immerges dans les attaques acide (HCL —

H,S0).
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3.4.3 Reésultat de I'attaque sulfate Na ,SO,

a .Variation des masses : L variation des masses des échantillons immergeés dans la solution

2% Na2S04 est représenteé en fonction du temps d immersion sur la Figure 1V.24.

——BAPT
0,300 -
—=—BAP 10
BAP 20
BAP 30
0,200

0,100

Perte de masse (%)

0,000 T T T .
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440

-0,100 -
Temps (jours)

Fig. IV. 24 : Perte de masse des bétons autoplacants immerges dans la solution Na,SO,

Une perte de masse est observée durant les premiers temps d'immersion pour tous les BAP
immergés dans la solution sulfatique suivie dune augmentation de masse. La phase
interstitielle contenue dans la matrice a un pH basique d'environ 13. Si cette derniére se trouve
au contact d'une eau distillée, trés peu chargée en ions, et done de pH plus faible que celui de
la solution interstitielle (environ 7), la pate de ciment se trouve en désequilibre avec ce milieu
exterieur. Il y a alors une lixiviation progressive des hydrates se traduisant par une
decalcification de la pate, par la dissolution de la portlandite et enfin par une attaque
progressive des gels CSH.

A ce stade de T'essai, il n'est pas possible de mettre en évidence une dégradation caractéristique
de Tattaque sulfatique externe. Nous remarquons une évolution positive de la variation de la
masse de tous les bétons en fonction de la durée d'immersion dans la solution.

Cette évolution est attribuée a la continuité de la formation des hydrates dans les différents
bétons, et a la formation du gypse et de lettringite secondaire suite a la réaction entre les
hydrates et particulierement la portlandite et les sulfates de la solution. Khelifa et al. ,2008
ajoutent que le gain de masse peut provenir de I'eau qui remplit les fissures, mais aussi d'une
masse d eau utilisée pour précipiter une phase hydratée telle que I'ettringite. Aprés cette phase

d augmentation de masse, le processus est suivie par une perte de masse jusqu a 400 jours.
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Par comparaison entre les différents BAP, nous pouvons remarquer que le BAP10, le BAP20
et BAP30 présentent des pertes de masses moins importantes que ceux du BAPT.

Les resultats des BAP avec ajout et BAPT montrent que la comparaison entre ces deux types
de béton est en rapport direct avec I'addition minérale utilisée. Le BAP10, BAP20 BAP30
présente un gain de masse presque similaire. Le BAPT est plus sensible a la dégradation par
Tattaque du sulfate de sodium.

b. Evaluation de la résistance a la compression

La mesure des résistances a la compression a éte reéalisee sur des éprouvettes de
(10x10x10) e¢m”® immergées dans la solution sulfatique. Les échéances de mesure sont: 28,
90, 180, 360 et 400 jours d'immersion. La Figure IV.25 montre 'évolution de la résistance a la

. > . ’ 9. . , .
compression en fonction de la durée d immersion des BAP conserves dans la solution Na,SO,.
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Fig. IV.25. Evolution des résistances a la compression des BAP immerges dans la solution

sulfatique (Na,SO,)

On remarque que la résistance a la compression évolue positivement durant la période
d'immersion jusqu'a 360 jours, est due a la formation de lettringite et du gypse qui
remplissent les micropores menant a une structure dense. La résistance des BAP tend a
diminuer progressivement jusqu'a 400 jours. La chute de résistance est supposée attribuée a la
formation du gypse et de I'ettringite expansive causante des micro-fissures dans le béton.

c. L'examen visuel

L'examen visuel des BAP en contact avec les sulfates, est un moyen pour évaluer les

degradations de 1'aspect extérieur des éprouvettes.
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En comparaison des éprouvettes des BAP conservés en solution de NaySOy apres 360 jours

(Fig. 1V.26), on observe des fissurations au niveau des facettes des éprouvettes.

f/

Fig. IV.26. Etats des surfaces des éprouvettes des BAP immergees dans Na,SO, apres 360 Jours

Liexamen visuel des BAP, montre des fissures autour des coins et des bords des éprouvettes et
la formation d une couche blanchatre sur la surface extérieure des échantillons et qui
caracterise le déclenchement de la formation du gypse, ce qui explique la diminution de la

masse de ces bétons.

3.4.4 Carbonatation naturelle

Trois échantillons de 7 x 7 x 28 em® de chacune des formulations des BAP ont été conservés a
l'air libre du laboratoire. La mesure de la profondeur carbonatée a été faite apres 13 mois

d exposition. Les zones carbonatées sont mises en évidence a la phénolphtaléine : les photos des

sections des éprouvettes sont présentées sur la Figure TV.27.

- - ] = e

BAPT BAP 10

Fig. IV.27: Carbonatation naturelle a 13 mois
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Fig. IV.28: Profondeur de carbonatation naturelle des bétons d études, apres 13 mois a lair

libre de laboratoire

D'apres Les résultats obtenus, la Figure 1V.28 montre que le BAPT présente des profondeurs
de carbonatation supérieures a celles des BAP a base de bentonite calcinée.

Les données de la littérature montrent des avis contradictoires sur leffet des additions
pouzzolaniques sur le comportement des BAP vis-a-vis de la carbonatation, ou plusieurs
recherches sur la carbonatation des mortiers et des bétons [Sulapha et al.,2003;
Khunthongkeaw et al.,, 2006; Sisomphon et al., 20071, rapportent leffet négatif de la
substitution du ciment par la cendre volante. Selon ces recherches, la consommation d'une
partie de portlandite par réaction pouzzolanique augmente la profondeur de la carbonatation.
D'autres recherches telles que celles de [Siad, 2010 et Belguesmia, 20121 rapportent l'effet
positif des additions pouzzolaniques tels que la cendre volante et la pouzzolane naturelle, la
vase calcinée et qui peut étre du a la grande densification de la structure poreuse en présence
des additions pouzzolaniques qui rend l'effet de la consommation de la portlandite un effet
secondaire. Iin outre, nous pouvons expliquer cela, par I'hypothése de Roziére, 2007, qui
montre que les additions interviennent sur la carbonatation par la dilution de la chaux du
clinker et des additions, et non pas par consommation de la portlandite par reaction
pouzzolanique. Cela semble justifier I'écart constaté sur la cinétique de carbonatation des BAP
a base de la bentonite calcinee. En effet, les pourcentages du (a0 dans la bentonite calcinée est
proche de 4% Ce pourcentage ajouté a la chaux du ciment CPA CEMI 42.5 qui est de 'ordre de
(65%), pourrait ralentir la carbonatation en général dans les BAP et faire la différence entre

le BAPT et BAP10, BAP20, BAP30.
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3.4.5 Retrait

3.4.5.1 Retrait total

L'hydratation et les échanges d’eau avec I'atmosphére provoquent sur les bétons et les mortiers,
indéependamment de toute sollicitation mécanique externe, des déformations de retrait. Les
variations spontanées engendrées par le retrait total sont dues aux variations de la teneur en
eau provoquées par les réactions d’ hydratation et I'évaporation.

Les courbes de retrait total sont représentées a la Figure 1V.29 ou nous pouvons constater que
les amplitudes de retrait total vont de 650 pm/m pour le BAPT a 550 pm/m pour les BAP30, de
meéme les cinétiques différent de facon significative. Par exemple, nous pouvons voir que le
taux de retrait des BAP est plus important au jeune age, par contre il semble se stabiliser plus
rapidement. A long terme, la présence de la bentonite diminue le retrait final en fonction du
dosage de substitution. La Figure 1V.29 montre une évolution de déformation similaire pour
tous les BAP, le retrait du BAPT évolue beaucoup plus rapidement et se distingue des autres
jusqua I'age de 250 jours avec une amplitude similaire. Les résultats de retrait au jeune age
obtenus pour les bétons testés dans notre étude présentent des déformations de Tordre de 120 a
250 mm /m a 07 jours pour les BAP qui confirme les resultats de [Bouhamou et al., 20141
mentionne des valeurs que les BAP avec et sans ajouts de la vase calcinee (résistance
mécanique entre 35 et 45 MPa) étudiés présentent un retrait a 07 jours de ovdre de 150 a 200

nm /m.
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——BAPT
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Fig. IV.29 : Retrait total des bétons autoplacants

3.4.5.2 Retrait endogéne

Le retrait endogéne (appelé aussi retrait dauto dessiccation ou retrait d’hydratation) est une
conséquence de la consommation interne d'eau par Ihydratation du ciment. On peut étudier le
retrait dit a la seule réaction d’hydratation en empéchant tout change deau entre les
éprouvettes et le milieu extérieur sitot apres le démoulage. Pour y parvenir, les éprouvettes
sont couvertes dun film plastique et disposé verticalement. Il apparait dans la Figure 1V.30,
que les cinétiques des déformations du retrait endogéne des bétons BAP, sont assez semblables,
ils présentent des allures similaires et presque identiques aux premiers ages et commencent a
se différencier au fur a mesure que nous avancons dans le temps. Evolution du retrait dans le
temps ; décrit deux étapes, la premiére est marquante et rapide jusquaux 28 jours la deuxiéme
est assez atténuée et finit par se stabilisée au-dela des 100 jours pour l'ensemble des
compositions. Le BAPT présente les déformations les plus élevées, des les premiers jours et
pour toute la durée des essais, celles des BAP avec la bentonite calcinée diminuent avec

b .
laugmentation du dosage.
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Fig. IV.30 : Retrait endogene des bétons autoplacants

3.4.5.3 Retrait de dessiccation (ou de séchage)

11 se produit par diffusion de I'eau a travers les faces exposées au séchage en présence dun
gradient hydraulique entre le béton et I'air ambiant. Ce retrait se produit trés lentement et
dure plusieurs années. On constate sur la Figure IV.31 que les courbes obtenues pour les BAP
apparaissent dans un fuseau.

Nous en déduisant que la composante due au séchage n'est quasiment pas modifiée par le
apport (bentonite/iment). Durant la premiére phase ; jusquaux 50 jours; I'évolution du
retrait des BAP10, BAP20, BAP30 par rapport au BAPT est assez marquante. Par contre
dans la deuxiéme phase cette méme évolution commence a ralentir jusqua devenir presque
constante jusqua 100 jours. Nous pouvons noter que la différence entre les valeurs du retrait
mesurées a diminué par rapport a la premiére phase, ce qui prouve que I'amplitude des retraits

N eqe _— . . LN . .
commence a se stabiliser. Néanmoins quel que soit Lage, le BAPT présente toujours les valeurs
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les plus éleveées, par contre pour les BAP10, BAP20, BAP30 leurs valeurs diminuent avec
laugmentation du taux de substitution en bentonite calcinée. Ces resultats sont en accord avec

les observations faites par [ Bouhamou et al., 21041.

——BAPT

——BAP 10
BAP 20
BAP 30

retrait de dessiccation um/m)

P
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50 0 50 100 150 200 250 300
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Fig. IV.31: Retrait de dessiccation des bétons autoplacants

3.5 Conclusion

Cette deuxiéme partie de ce chapitre traite de l'effet de I'ajout la bentonite calcinée sur le
comportement a l'état frais et durci (la résistance mécanique et durabilité) des bétons
autoplacants. A la lumiere des essais réalisés au cours de ce travail de recherche nous pouvons
tirver les principales conclusions suivantes :
- La formulation des bétons autoplacants avee les différents pourcentages de bentonite
caleinée ainsi que le béton témoin ont tous répondu aux recommandations de la norme

(AFGC 2008).

- Le BAP a base de bentonite calcinée développe des résistances a la compression avee
l'age.
- Les résistances mécaniques a la compression obtenues sont acceptables pour les bétons

avec ajout de bentonite calcinée surtout pour le pourcentage de 10%.
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Les BAP10, BAP20, BAP30 émerges dans les acides HCL et HySO, présente moins de
perte de masse que les BAPT conserve dans les mémes solutions.

Dans le milieu sulfatique le BAPT présente de perte de masse plus que ceux du BAP
avec la bentonite calcinée.

Les BAP présentent une augmentation continue de la résistance a la compression,
ce qui signifie que les attaques sulfatiques n'ont pas beaucoup d'influence sur la
résistance meécanique de ces bétons dans la peériode de 360 jours mais diminuer
progressivement jusqu'a 400 jours .

Liessai de carbonatation montre que les BAP10, BAP20 et BAP30 se carbonatent avec
moins de cinétique que BAPT.

Lianalyse des déformations différées libres en conditions endogéne et dessiccation en
présence de bentonite calcinée indique que cette bentonite contribue a diminuer les

amplitudes du retrait par rapport au béton témoin.
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Conclusion générale et perspective

|

_' I
Liétude entreprise dans cette thése est une contribution aux travaux de valorisation des
matériaux locaux dans les matériaux cimentaires. Notre étude a permis de confirmer la
possibilite de valoriser l'argile de type montmorillonite (bentonite) de la région de
Mostaganem en tant que matériau substituable en partie au ciment. Il a éte utilisé dans ce
travail, différentes teneurs de la bentonite calcinée pour la confection des mortiers (0%, 5%,
10%, 15%, 20%, et 25%) et des betons autoplacants (0%, 10%, 20% et 30%).
Cette dernieére présente des intéréts incontestables du point de vue technique, économique,
écologique et du point de vue du risque envers les différentes émissions de gaz a effet de serre.
Cette approche qui consiste a unir diverses procédures dajouts de matériaux pour la
valorisation se montre de plus en plus réceptive a la nouvelle facon d'empécher ou datténuer
les risques environnementales.
Une étude bibliographique a été présentée au début de ce mémoire pour mettre en relief le
béton autoplacant et les ajouts minéraux en général et la bentonite en particulier. Il a permis
aussi de mettre en évidence la formulation et la durabilité du béton autoplacant, I'effet des
ajouts minéraux sur les caracteristiques des mortiers et des bétons.
Aussi, il a été décrit dans ce mémoire, les différents travaux de recherche qui ont été meneés
dans le méme contexte.
Comme contribution a ces travaux, il a été realise dans cette étude, une série d'essais
expérimentanx pour l'identification et la caractérisation des matériaux utilisés a savoir le
ciment, la bentonite calcinée, et les granulats dans la premieére partie expérimentale. Dans la
deuxieme partie expérimentale, il a été montré I'effet de la bentonite calcinée avec différents
pourcentages sur le comportement du mortier et le béton autoplacant a I'état frais et I'état
durci.
Les résultats expérimentaux obtenus a travers cette étude permettent de dégager un certain

nombre de conclusions générales.

s . . . - . - - » g0
Liaugmentation du pourcentage de la bentonite calcinée dans le ciment a présente les effets

suivants :

0 Augmentation de la finesse des liants.
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0 Augmentation du pourcentage des oxydes (SiOy, AlyO3 Fe O3, KyO et Nay,O) et

diminution du taux d'oxyde de chaux (CaO).

Diminution du temps de début de prise et de fin de prise.
Diminution de la résistance a la traction et a la compression du mortier a court terme,
et un peu a long terme.

0 Activite pouzzolanique a 7 jours, 28 ou 90 jours est supérieure a 70% pour les différents
melanges.

0 A l'état frais toutes nos formulations de BAP ont été qualifiées d’autoplacantes selon
les spécificités de TAFGC 2008,

0 Les résistances mécaniques a la compression obtenues sont acceptables pour les bétons
avec ajout de bentonite calcinée surtout pour le pourcentage de 10%.

0 'Toutefois il est intéressant de constater que méme avec 30 % de substitution, la
résistance a la compression a 28 jours reste dans des limites raisonnables de 30 MPa
préconisée par les différents cahiers de charges de construction pour les bétons de
batiment.

0 Le BAPT est plus sensible a la dégradation par I'attaque du sulfate de sodium Na,SO,
et les attaque acide (HySO, HCL) surtout a long terme.

0 Les BAPI0, 20, 30 émerges dans les acides HCL et HySOy présente une perte de masse
moins que le BAPT conservé dans les mémes solutions.

0 Les BAPI0, 20, 30 émerges dans le sulfate NaySO, présente une perte de masse moins
que le BAPT conserve dans les mémes solutions.

0 Lieffet positif de la bentonite calcinée sur la rvésistivite des BAP envers la
-arbonatation naturel.

0 La bentonite calcinée contribue a diminuer les amplitudes du retrait par rapport au

béton témoin.

D'apres les résultats obtenus, on peut conclure que la bentonite calcinée permet d améliorer
les propriétés rhéologiques et mécaniques des produits cimentaires et le beton autoplacant.
Compte tenu de I'évolution générale vers lutilisation de produits a haute qualité
environnementale, la bentonite peut étre valorisée et utilisée pour des materiaux de

. . ’ .
construction en I‘(—‘,SI)(-‘,(,‘tftIlt au mieux les ressources naturelles et 1 environnement.
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Perspectives et recommandations

A la lumiere des conclusions exposées précedemment, nous recommandons quelques

perspectives et axes de recherches suivantes :
0 Liutilisation dargiles mixtes a basse teneur en kaolinite comme substituant du ciment
dans la construction.

oy . s L . . re . .
0 Utilisation dautres types dajouts disponibles en Algérie pour la valorisation dans le

béton autoplacant et autres.

’ s T . . . . 4 L e
0 [Ktude de leffet des combinaisons des ajouts minéraux avec différents pourcentages sur le

béton autoplacant.

0 [Effectuer une étude technico-économique sur les différentes procedures de valorisation

des ajouts minéraux pour permettre un choix judicieux.

0 Une analyse microstructurale plus poussée doit étre entreprise afin de conforter les

résultats de cette etude.
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